





















































































































































































































































to  ‘close me down’.    It has been an  interesting  journey and  I couldn’t have chosen three more 
able gentlemen to guide me. 
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figures.   Their expertise and  ideas helped enormously.    I would also  like  to  thank  those who 
assisted me in field work over the years. 
 





























the  Australian  continental  edge:    geology,  physiography,  climate  and  oceanography,  was 
undertaken to create a comprehensive picture of the abiotic coastal environment.  This showed 
that coastal, fluvial, and hydrological processes that lead to coastal landform development form 
the  basis  for  understanding  the  various  coastal  landforms  and mangrove  habitats  developed 
along the Australian coast.  The results demonstrate that physical drivers and coastal process do 
shape  the  distribution  of  mangrove  species,  and  how  mangrove  vegetation  is  developed, 
maintained,  changed  or  lost.  Inter‐relationships  between  these  overarching  physical  drivers 
provide a classification of Australia’s coast  into major coastal sectors,  including those which do 
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not  support  mangroves.    To  elaborate  the  results,  a  description  of  each  sector  containing 
mangroves and the types of mangrove habitats present is provided. 
 
Mangrove diversity  is not simply variation  in  floristics  (species  richness) but also must  include 
structural and physiognomy diversity.   An  individual species of mangrove may perform various 
ecosystem roles  in different physical settings.   This concept  is elaborated through constructing 
eight  hypothetical  expressions  of  mangrove  diversity  examining  the  changes  in  mangrove 
habitats under increasing complexity of tidal and climate influence, showing how the interaction 
between  tidal,  climate  and  environmental  gradients  results  in  different mangrove  expression 
around the Australian coast. 
 
Building on  the  interactions between  abiotic and biotic diversity,  seeking ways and means  to 
improve mangrove conservation in Australia, lead to ideas for the development of a mangrove‐
focused national  conservation  strategy.     A  set of  three  criteria  is put  forward  to  identify  the 




level,  or  between  the  jurisdictions.   Building  on  these  findings,  and  in  the  framework  of  the 
proposed national conservation strategy, a series of recommendations are made to improve the 
collection  and  access  to  mangrove  information,  including  through  the  implementation  of  a 






























The  use  of  salinity  classes  in  this  thesis  follows  that  of Hammer  (1986)  and  C.  A.  Semeniuk 









Literature dealing with mangroves has used an elaborate  terminology  to describe  the physical 
appearance,  distribution  and  diversity  of  mangroves;  however  that  terminology  is  often 
inconsistent between  studies.   Therefore,  to be clear as  to  the meaning used  throughout  this 
thesis, definitions are provided for all of the major terms used.  The major terms are: diversity, 
estuary,  floristics, mangrove, mangrove  assemblage, mangrove  ecosystem, mangrove  fringe, 
mangrove habitat, mangrove physiognomy, mangrove structure, species richness and zonation.   
 






as  floristic diversity or  structural diversity or physiognomic diversity as defined above.    If not 











Mangrove  is used  to refer  to  the  tree or  tall shrub plant species  that  form  the dominant visual 
structural component of vegetation growing between High Spring Tide (HST) and Mean Sea Level 
(MSL), and  is consistent with  the now well established use of  the  term, as defined by MacNae 
(1968)  and  adopted  by  Tomlinson  (1986).    Several Australian  studies  and  other  global  studies 
include a wider range of species,  including ferns, grasses and Chenopods; however  in this thesis 
the  earlier  stricter  definition  of  MacNae  is  used  in  order  to  have  clarity  over  a  very  large 
geographic  range of  the obligate  tree and  shrub  species  found  in  the  intertidal  zone  that have 
adapted  to  that  environment  and  are  not  found  (or  very  rarely  found)  elsewhere.   Mangrove 
species  considered  in  this  thesis  are  based  on  numerous  previous  authors  (MacNae  1968, 
Chapman 1977, Semeniuk et al. 1978, Hutchings & Saenger 1987, Tomlinson 1986, Duke et al. 
1998, Duke 2006) but modified to include only species recognised by the Australian Plant Census 












specific area of mangroves  interacting  together and with  the abiotic environment, and  is  the 




that  space; or  it may be  a  complex  suite of mangrove habitats  functioning  in different ways 




to  any  belt,  patch,  or  band  of  mangrove  along  the  coast  be  it  located  within  an  estuary 
associated with a river, along the shoreline, or in areas with irregular inundation.  It is the term 
applied  to  the  overall  physical  unit  of  mangroves  at  any  given  locality,  without  further 
subdivision  by  floristic,  structural,  or  physiognomic  attributes.    A  mangrove  fringe  can  be 
floristically,  structurally  and  physiognomically  simple,  as  expressed  through  one  or  two 
dominant  plant  species  (such  as  the  ubiquitous  Avicennia  marina),  or  it  can  be  complex, 







interface  (Semeniuk  1993a).    It  is  the  sum  of  the  physicochemical  factors  that  determine 
whether a given location is inhabitable by mangroves.  In this thesis it is used solely to refer to 
the abiotic “environmental  space” which  is  then utilised by a common  recurring  set of plants 
and animals.    In this thesis the term  is  largely synonymous with a small‐scale geomorphic unit 
with a specific tidal level and hydrochemistry. 
 
Mangrove physiognomy  refers  to  the shape of  individual plants within an area of mangroves.  
The plants may be  trees  (> 3‐5 m  in height) or shrubs  (≤ 3‐5 m  in height). The plants may be 
columnar  trees  or  shrubs  that  are  broadly  branched  or  forked  along  the main  trunk, multi‐
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vegetation  spacing  (canopy  cover).    The  most  commonly  used  structural  classification  in 
Australia  is  that  of  Specht  (1970)  which  ascribes  structure  into  forests,  woodland,  scrub, 







species  richness  in  the humid  tropical  zone of northern Queensland and Northern Territory  is 
between 25‐30, while  the  species  richness  in Exmouth Gulf  in Western Australia  is 6 and  the 
species richness in Leschenault Inlet, Western Australia is 1. 
 
Zonation  refers  to  the occurrence of bands, or belts  (or  strips) of  variation  in  the mangrove 
fringe.    These  bands  or  belts may  be  floristic,  or  structural,  or  physiognomic,  and  are  often 
expressed as colour variations  in the mangrove fringe (as seen from aerial photography).   This 
variation is typically expressed as bands or belts parallel to the shore or to habitat margin (e.g. 









in  the culture of Australian people.    In general, most Australians believe  in  the  importance of 
protecting  and maintaining  coastal  assets,  and while not necessarily understanding  the  great 
diversity of  coastal habitats,  the near‐shore environment  is unquestionably  the greatest used 






Mangroves  comprise  species  from markedly  different  families,  and  use  a  variety  of  different 




Mangroves contain  some of  the best known, as well as novel genes and proteins,  involved  in 




Responses  of  individual  species  to  abiotic  changes  at  a  range  of  scales may  not  always  be 
directly  transferable  from one  location or  region  to  another or  from one  species  to  another.  
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local and State  level now  take  into account  the need  to conserve and manage natural coastal 
assets, over  the past  thirty years  there has also been  increasing development pressure  in  the 
natural  coastal  environment  which  has  seen many  areas  of mangrove  cleared.    One  factor 
working against the conservation of mangroves has been the general impression that Australia is 
blessed with what has appeared  to be an endless stretch of mangroves  that are  identical and 
ubiquitous along the Australian coastline.  Therefore, it is thought that each ‘small’ development 
of  the  coastline  has  no  impact  on  either  the  overall  biodiversity  or  the  broader  ecosystem 
services to which  it contributes.   This point of view  is based on a general  lack of knowledge of 
mangrove  systems,  and  the  critical  roles  they  play  in  provision  of  ecosystem  services  and 
maintenance of biodiversity.  The impact of removal of mangrove ecosystems may often be felt 
far beyond the immediate area where mangrove stands are present.  It is also exacerbated by a 




species,  small  scale habitat description and  community ecology have been undertaken  locally 
(and are useful) they do not provide the framework in which to truly understand the importance 
of  any  individual  area  at  a  regional,  national  or  global  level.   With  a  few  exceptions,  little 
research  has  been  carried  out  into  defining  and  describing  the  habitats  of  mangroves,  in 
Australia  or  globally.    This  is  compounded  by  the  lack  of  comparable  information  for  intra‐
national or  international comparison, and poorly described criteria  to assess  the conservation 
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significance  of  mangroves.    Consequently,  existing  global  analyses  are  inadequate  for 
management decision‐making. 
 
 While  there  have  been  conservation  issues  involving mangroves  in many  parts  of  the world 
including Australia, to date there has not been a global perspective to mangrove conservation 
and,  in  only  a  few  rare  circumstances,  has  international  cooperation  for management  taken 
place.  The Ramsar Convention deals with mangroves as a specific habitat type for its purview of 
wetlands.    Yet mangroves  remain  an  unrepresented  habitat  type  in  the  list  of Wetlands  of 
International Importance.  
 
Notwithstanding  that  some  nations  do  participate  in  cross‐boundary  management,  globally 
many nations tend to be restricted in their view of mangroves as only pertaining to those within 
their  national  borders  (an  example  to  the  contrary  are  the  Sundarbans,  possibly  the world’s 
largest mangrove  area, which  is managed  trans‐nationally  and  is  a  Biosphere  Reserve  and  a 
World Heritage area).  In many parts of the world mangroves cross national borders in a climatic 
gradient, and  in many areas what  is  required  is an  international effort  to conserve mangrove 
systems that express variation across such gradients and in different coastal settings.  
 





and  its  eastern  and  western  seaboards  provide  two  contrasting  settings  for  mangrove 
development, something not present in the majority of other coastal zones globally.  Therefore, 
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depending  on  the  very  specific  local  coastal  factors  present.    Conservation  of  mangroves, 
therefore, also needs to address local expression of the species pool gradients.   
 
Currently,  management  of  mangroves  globally  is  at  best  ad‐hoc:  there  is  neither  the 
appreciation  of  the  conservation  significance  of  mangroves  at  the  global  scale,  nor  of  the 
significance  of  global  and  intra‐continental  scale  gradients  in  biodiversity.    Furthermore, 
understanding of the determinants of such gradients, as well as the factors influencing the local 
to  regional  biodiversity  as  expressed  in  the  species  pool  and  in  the  floristic  and  structural 
diversity, and the range of habitats that occur within a region, determine the local diversity.  To 
date, the systems understanding required to assess the conservation significance of mangroves 
from  the point of  view of habitat diversity,  vegetation  types  and biodiversity have  yet  to be 
developed  locally,  regionally and globally.   This  thesis, while  focusing on Australia, presents a 
scientific framework by which this could be achieved globally. 
 
Australia  provides  a  globally  distinct  environment  to  study  mangroves  and  to  develop 
conservation  and  policy  procedures  for  several  reasons.    Biogeographically  it  has  diverse 
species‐rich mangrove  fringe  from  the  tropical  climates of northern Australia  into  temperate 
climates1  via  a  humid  east  coast  and  an  arid west  coast.    Physically, what  is  often  a  simple 















continually  increased,  it  became  apparent  that  areas  needed  to  be  set  aside  to  ‘protect’ 
remnant  populations  of  rare  and  endangered  species.    The  idea  of  a  representative  reserve 
system grew  in the final two decades of the Twentieth Century, with the focus still strongly on 
capturing  those  rare  or  remnant  elements  that were  ‘under‐represented’  in  protected  areas 
(Thackway & Cresswell 1995, Cresswell & Thackway 1998).   Given  that mangroves  in  the past 
have not been valued for scenic beauty or recreation, or for endangered species, the prevailing 
ethos for conservation has in general not been focused on protecting mangrove areas inside the 
public protected area  system  (certainly  in  the past 30 years many protected areas have been 
established  that  contain  mangroves  however  it  could  be  argued  their  protection  was  a 
secondary benefit to the primary driver for most of these protected areas, e.g. the Wet Tropics 
World  Heritage  Area).    In  relation  to  protection  within  the  reserve  system,  they  have  also 
suffered from being on the boundary of both the terrestrial and marine protected area systems 




Apart  from  localised  depletions  of mangroves  in  highly  visible  places,  there  has  not  been  a 
concerted  effort  in  Australia  to  systematically manage  and  conserve mangrove  ecosystems.  





In  the past decade,  the  scientific  literature and  some public policy has begun  to  focus on  the 
value of maintaining  large  intact ecosystems rather than concentrating on rare and threatened 
species (Hughes et al. 2005, Rice et al. 2011).  With the rise in concern regarding climate change 
and  the ability of our natural systems  to adapt  to possible changes at  rates unprecedented  in 





Mangrove  assemblages  have  not  been  systematically  documented  globally  or  nationally  in 





By not understanding the way species  interact with their physiographic habitat,  it  is difficult to 
ensure  adequate management  and  conservation.   Where  there  has  been  recognition  of  the 
ecological  benefits  of mangrove  ecosystems,  for  instance  for  fisheries  or  coastal  protection, 
there has been emphasis solely on the vascular mangrove species present and their productivity 
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regardless of their floristic composition and their ecological function.   While  in general there  is 
sufficient  information on  the major vascular plant  species present  in most mangrove areas  in 
Australia,  and  there  is  reasonable  information  of  the  range  of  vertebrate  fauna  generally 
associated with the major mangrove systems, knowledge of much of the invertebrate fauna, the 
non‐vascular plants,  fungi and micro‐organisms  is generally  low  to non‐existent.   Additionally, 





the northern  tropical humid  region around Darwin, and 17 species occur  in  the north‐west of 
Australia  in  the Kimberley  region.   From  the  species‐rich  regions of  the north‐east, north and 
north‐west  of  Australia,  species  richness  decreases  to  solely  Avicenna  marina  towards  the 







types  and  habitats  has  not  been  undertaken.    In  understanding  mangrove  species  and 
community diversity  it  is necessary  to also  consider  their  relationship with  their habitats and 
broader scale environmental settings, as these differences are “windows”  into the reasons  for 




Accordingly,  the  approach  of  this  thesis  is  to  identify  the  full  diversity  of mangrove  habitats 
where individual species may be represented.  This approach ensures the diversity of substrates 
(such  as  sandy  spits with  underlying  freshwater,  sandy  beaches,  limestone  pavements,  rocky 
shores,  muddy  tidal  flats,  sandy  tidal  flats),  the  different  salinity  regimes  (e.g.  low  salinity 
regimes, high  salinity  regimes),  the different wave  and  tidal  energy  regimes  are  captured,  as 




can  be  documented  through  a  structured  examination  of  mangrove  diversity  (floristically, 
structurally  and  physiognomically)  providing  the  basis  for  effective  management  and 
appropriate conservation thereby allowing sustainable development.  This thesis establishes the 
principles  for mangrove  conservation  and management  based  on  a  nation‐wide  description, 
framework development, and assessment of coastal habitats, climate, oceanographic setting, as 
well as mangrove  species and  their communities.   These  techniques, although developed and 
applied in Australia, have global applicability. 
 
Inter‐relationship  of  the  mangroves  to  the  varied  geological/geomorphic  and  hydrological 
settings  along  the  Australian  coast  suggests  a  far  more  complicated  pattern  of  ecological 
variability  than  is  commonly  recognised.    The  variety  of  large‐scale  coastal  habitats  in 
geologic/geomorphic  settings  in Australia gives  rise  to a wide  range of  smaller  scale habitats.  
The richness of habitats along  the Australian coast, related  to variable coastal geomorphology 




The  approach  adopted  in  this  thesis  is  that  a  full  understanding  of  habitat  diversity  more 
appropriately captures biodiversity variation than a simple examination of floristics.  Many small 





While mangroves  are present  along human‐modified  coasts  (such  as harbours,  canal  estates, 




national)  significance  of  Australia’s mangrove  areas.    The  criteria  are  designed  to  provide  a 
rigorous assessment of mangroves as part of a national mangrove  conservation  strategy. The 
strategy  has  been  designed  to maintain mangrove  diversity, where  diversity  is  defined  by  a 
wider  suite  of  attributes  than  have  been  considered  to  date,  i.e.  integrating  biota with  the 
habitat, but not in isolation, rather as an integrated ensemble.  The philosophy of approach is to 
view  biodiversity  as  an  integral  partner  with  the  abiotic  world,  i.e.  geology,  coastal 














1. to  provide  a  description  of  the  processes  of  coastal  evolution  as  they  relate  to  the 
development of mangrove habitat; 
2. to  provide  a  description  of  the major  sectors  of  Australia’s  coast  and  the  habitats  they 
support  and  the  mangrove  vegetation  which  has  developed  on  those  habitats,  as  a 
framework for the characterisation of mangrove ecosystems and diversity;  























setting  within  which  mangroves  are  found.    Chapter  3  provides  the  processes  of  coastal 
evolution  and  how  that  forms  the  basis  for  all mangrove  habitats.    Chapter  4  provides  the 
fundamental underpinning description of  the physical  framework of  the Australian  coast  that 
governs the development of mangrove habitats and the distribution of mangroves, and presents 
the main coastal sectors  for Australia.   Chapter 5 describes  the development of complexity  in 
mangrove  habitats  across  tidal  and  climate  gradients  which  along  with  climate  determines 
mangrove  distribution,  along  with  a  discussion  of  the  current  distribution  and  diversity  of 
mangroves in Australia within the global context.  Chapter 6 presents a framework for mangrove 
conservation  in  Australia  examining  how  a  national  mangrove  conservation  plan  could  be 
developed  as  the  basis  for  ongoing  strategic  management.    Chapter  7  examines  current 














1982).    A  literature  review  of  the  geology,  physiography,  climate  and  oceanography  was 
undertaken to provide the necessary background required to synthesise this information in such 
a manner that it is possible to test the veracity of the hypothesis that a rigorous understanding 
of  the  abiotic  setting within which mangroves  are  found  improves  the  understanding  of  the 
distribution and diversity of mangrove ecosystems.   
Understanding management systems and protected area design are  fundamental components 
in  devising  a  robust  strategy  for  the  ongoing  management  and  conservation  of  Australia’s 
mangroves,  and  also  understanding  the  global  setting  for  mangrove  management  and 
conservation are key requirements underpinning conservation within Australia, but also for the 
broader applicability of  the work of  this  thesis.   Therefore,  review of  the available global and 






in  relation  to  their  influence  on  the  coast,  was  examined  to  provide  background  to  the 
development  of  coastal  sectors  for  describing  variability  of  coastal  areas  and  the mangrove 






Literature  dealing with Australian  coasts  and  coastal  classifications was  examined  to  provide 
background to the development of coastal types for assessing variability of mangrove habitats 
and  local  expression  of mangrove  biodiversity.    In  particular,  focus was  placed  on  literature 




distribution both nationally and  in a global context was examined  to provide a background  to 





Literature  dealing with  existing  legal  and  policy  frameworks  for mangrove management  and 
conversation was examined to provide a background on how each  jurisdiction within Australia 





The  geology  of Australia,  described  from  the  literature,  can  be  broken  down  into  four main 
components  to  provide  an  overview  of  the  geological  framework  of  Australia.  These  four 
components provide the geological context for the variability of coastal types:  










craton/blocks  are  the  Yilgarn  Craton,  the  Pilbara  Craton,  the  Kimberley  Block,  the Musgrove 
Block,  the Arunta Block, and  the Gawler Craton2  (Brown et al. 1968, GSWA 1975, Palfreyman 
1984, GSWA 1990, Drexel et al. 1993) (Figure 2.1A).  Of these the Pilbara Craton, the Kimberley 
Block and the Gawler Craton are expressed at the coast, and also influence inland physiography 















craton/blocks are separated by sedimentary basins  that  range  in age  from early Palaeozoic  to 
late Cainozoic  (Palfreyman 1984).   The main Phanerozoic  sedimentary basins are  the Canning 
Basin  (ranging  in  age  from Ordovician  to  Cretacaceous),  the  Carnarvon Basin  (ranging  in  age 
from Silurian  to Tertiary),  the Perth Basin  (ranging  in age  from Silurian  to Tertiary),  the Eucla 
Basin  (ranging  in  age  from  Cretacaceous  to  Tertiary  although  mainly  composed  of  Tertiary 
sediments),  the Sydney Basin  (ranging  in age  from Late Carboniferous  to Middle Triassic),  the 
Bowen Basin (ranging in age from Permian to Triassic), and the Great Artesian Basin (composed 
of Cainozoic sediments) (Palfreyman 1984, Ollier 1986). The materials of the Canning Basin, the 
Carnarvon Basin,  the Perth Basin,  the Eucla Basin,  the Sydney Basin and  the Bowen Basin are 







coast experienced  long‐term plate collision during  the Tertiary period, with uplift,  flexure and 
deformation (Johnson 2004).  The consequence for the eastern part of Australia is that tectonic 




in an east‐west direction, and  truncated by  the northerly  to north‐easterly  trend of  the coast.  
Consequently,  coastal  landform  is  complex  where  the  bedrock  outcrops  at  the  coast.    A 




In addition  to  the craton/block‐and‐basin continental‐sized  structure, and  the collision coast  / 
trailing edge coast effects on tectonic grain, there are also regional tectonic belts, and  ‘mobile 
zones’ that have manifested structural characteristics and orientation, tectonic grain and related 







Rocky  outcrops  founded  on  the  basement  rocks  and  bedrock  geology  profoundly  influence 
coastal  landform  in many Australian coastal situations such as ria coasts, estuaries, cliff shores 
and  exhumed  coasts.    Major  examples  along  the  Australian  coast  include  the  Precambrian 
sandstone rocks of the Kimberley that control the ria and rocky shore coastal  landforms along 
the Kimberley Coast, the Tertiary limestones of the Carnarvon and Eucla Basins that control the 
cliffed  coastal  landforms  of  the  Cape  Range  Peninsula  and  along  the  Nullarbor  Plain, 




central  New  South  Wales  coast.    While  bedrock  geology  controls  large  stretches  of  the 
Australian coastline (as described above), recent geology (Quaternary) controls the make‐up and 









1990,  Pain  et  al.  2011)  have  described  the  physiography  of  Australia,  however  often  these 
studies have been oriented to land capability, or land‐use management, with the physiographic 
subdivisions split into small scale units corresponding to landscape, geology and soils.  Mabbutt 
(1973)  provides  an  overview  of  the  physiography  of  Australia,  from  the  perspective  of 
continental  “shields”  basins,  and  highlands, with  the  physiography  of  Australia  reflecting  its 
geological construct and geological history in terms of tectonics, and erosion/weathering, and its 
various climatic settings.  David (1950), and subsequently refined by Gentilli & Fairbridge (1951) 




used  the  same  divisions,  and  created  a  further  15 morphological  subdivisions.    Jennings  and 









the mid‐west  of  Australia  a  narrow  plain  and/or  Phanerozoic  rocks  of  the  Carnarvon  Basin 
occurs between the faulted edge of the Shield and the coast, and in the north‐west the highest 
ground of the Pilbara Block, and Hamersley, Kimberley and Arnhem Land plateaux are bordered 
by  plains  and/or  lowlands,  or  directly  crop  out  at  the  coast  (David  1950).    This  results  in  a 
restricted zone of direct external drainage on three sides of the continent (Figure 2.2).  The best 





















These  three  very  broad  physiographic  regions  have  markedly  different  drainage/run‐off 






Great Western  Shield  river  systems which  have  disintegrated  or  disappeared with  increasing 
aridity.  Mabbutt (1973) shows the continent of Australia in terms of its three drainage patterns: 
1) the external drainage, which  is peripheral to the continent, with rivers deriving  from  inland 
and  reaching  the  sea,  discharging  their  water  and  sediments  at  the  coast;  2)  the  internal 
drainage, which  is directed  to  the  interior of  the continent, with  rivers deriving  from uplands, 
and discharging their water and sediments to inland basins, lakes and wetlands; and 3) a zone of 
internal diffuse drainage, which  is  interior  to  the continent, with  rivers deriving  from  lowland 






Australia  is  composed  of  several  megascale  physiographic  regions  that  directly  affect  the 
development  of  coastal  landforms  as  well  as  indirectly  affect  the  development  of  coastal 
landforms as the source of the drainage basins, run‐off and sediments that are delivered to the 
coast  and  that  consequently  build  coasts  (Figure  2.3  provides  a  map  of  potential  drainage 
patterns based on basins defined by a digital elevation model, defined by the National Land & 




The  broad  drainage  patterns  shown  in  Figure  2.3  illustrate  the  nature  of  the  short  steeper 






Within  the  ‘Great Western  Plateau’  and  ‘Eastern Uplands’  of Mabbutt  (1973)  there  are  four 
major high‐land areas: three major high‐land “knots”  located  in the Kimberley, the Pilbara, the 
McDonnell Ranges and  the Great Dividing Range.   The  remainder of Australia  is comprised of 




Spanning  almost  34°  of  latitude  (Cape  York  to  southern  Tasmania),  Australia  has  a  diverse 
climate  ranging  from  tropical  in  low  latitudes  to  temperate  in  high  latitudes.    In  terms  of 
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rainfall/evaporation,  Australia  spans  a  range  from  humid  to  arid,  with  rainfall  and  relative 
humidity  generally  higher  in  coastal  regions  of  the  eastern  seaboard,  Northern  Territory, 
Tasmania and far south‐west coasts  (Gentilli 1986).   Australia’s climate  is classed as Equatorial 
and Tropical in the far north from the Kimberleys across the Top End, all of Cape York and down 
the  ‘Wet  Tropics’  coastal  fringe  of  northern  Queensland;  Subtropical  along  the  coast  from 
central Queensland to central NSW (plus a stretch of Western Australian coast north from Perth 
to  Kalbarri);  temperate  south  from  the  central  NSW  coast  to  the  Victorian,  Tasmanian  and 
eastern South Australian coasts  (plus the south‐west Western Australian coast); and Grassland 


















Australia’s  temperature  distribution  at  the  coarsest  level  ranges  from  hottest  in  the  north 
closest to the equator to coldest in the south closest to the pole in a series of latitudinal bands. 
The highest average daily  temperatures occur across  the north of Australia  from  the Top End 
across  into the Kimberleys and down  into the Pilbara (Figure 2.4C).   The higher elevation, high 
rainfall regions located along the eastern seaboard ameliorate the tropical heat with a decrease 
in  average  daily  mean  temperature,  in  what  is  commonly  known  as  the  ‘Wet  Tropics’.  
Temperate  Australia  spreads  in  a  latitudinal  band  from  the  south‐west  to  south‐eastern 
Australia.    The  higher  elevation  areas  of  the  Great  Dividing  Range  along  the  eastern  coast 
provides a  region of  cooler average daily mean  temperatures  further north  than on  the west 









13‐28°C,  progressively  decreasing  southwards  on  the western  and  eastern  seaboards  (Figure 
2.4E).  The surface waters immediately to the north of Australia, for instance, are the warmest in 
the world.   At the southern  limits of mangrove distribution, sea temperatures are  in the range 
13‐19°C (Navy METOC 2011).  Warm water currents, such as the East Australian Current and the 
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Leeuwin  Current,  inject  relatively warm water  from  northern  latitudes  into  the  cooler water 
southern latitudes, and it is postulated these maintain mangroves further south than the  more 
typical  “tropical”  range,  e.g.  Leschenault  Inlet  (Semeniuk  et  al.  2000),  and  the Gulf  coasts of 
South Australia.    
 
The  patterns  of  evaporation  across  Australia  largely  mirror  latitudinal  setting.    The  highest 
evaporation rates  (~ 3000  ‐ 4000 mm per annum) are  located  in  low  latitudes, and the  lowest 
evaporation rates (~ 1000 mm per annum) are located in high latitudes.  As discussed earlier, the 
climate  of  Australia  is more  arid  in  the  central  and  western  areas  resulting  in  a  degree  of 
eccentricity in the isopleths of evaporation rates across the continent (Figure 2.4F, BoM 2006). 
 
Simplistically  a  climate pattern would be  concentrically  symmetrical within  a  large  continent, 
with  the  coastal  zone  being  more  humid  than  the  continental  interior.    For  the  Australian 
continent two factors combine to create eccentric asymmetry  in the average climate patterns: 
(1) the normal eccentricity generated by the shift in climate patterns by a rotating Earth; and (2) 
specifically  for Australia, an east coast climate  influenced by  the  relatively high  relief of Great 
Dividing  Range  compared  to  the  generally  lower  relief  of  the  west  coast.    The  asymmetric 




The  Australian  coast  experiences  a wide  range  of  oceanographic  processes  depending  upon 
location.   As  a  large  island  continent  it  is  surrounded  by  various warm  to  cold water  ocean 
bodies which interface with a variable‐width shallow continental shelf.  Oceanographic features 
vary markedly  latitudinally  such  as  tropical  cyclones,  Southern  Ocean  storms,  oceanic  trade 
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winds,  and  a  tidal  regime  that  ranges  from macrotidal  in  low  latitudes  to microtidal  in  high 
latitudes  (Church  &  Craig  1998).    Unusually with  poleward  flowing  currents  along  both  the 
eastern  and  western  coasts  the  sea  surface  temperature  is  warmer  further  south  than  on 







Galloway  (1982)  described  the  Australian mangrove  systems  in  terms  of  the  hinterland  and 
coastal  physiography  (geomorphology)  and mangrove  vegetation  patterns.    Galloway  (1982) 
examined  a  3  km  coastal  strip  along  the  entire  coastal  margin  using  maps  and  aerial 
photographs (mostly at 1:85,000 scale), and delineated twenty‐six regions.  Galloway described 
the approach as a determination of ‘physiographic pattern’ where he delineated regions based 
on  grouping  ‘extensive  areas  with  similar  patterns  relating  to  broadly  homogenous 
environments’.   Each region was described according to  the prevailing physical  features of  the 
coast (e.g. continuous sand barriers), the tidal regime, terrigenous inputs and the distribution of 
mangrove vegetation.  The system developed by Galloway (1982) is difficult to replicate and the 
resultant  classification has not been  adopted  either  in  subsequent  scientific works, or  in  any 
management regime. 
 
Thom  (1984)  provides  a  synthesis  of  information  at  that  time  detailing  the  study  of 
coastal  processes  and  stratigraphy  in  Australia,  providing  information  relevant  to 
mangrove habitats such as cheniers, barriers, and the margins of estuaries and dunes, 
but  is  limited  in  its  identification of the wide range of possible mangrove habitats and 
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coastal geomorphology that develop mangrove habitats. Also, the information available 







barrier beach coasts and  tidal plain coasts.   While no detail  is provided on each sector Davies 
(1986) provides insight into the dominant physical processes affecting the Australian coast.  For 




Semeniuk  (1993a)  described  seven  coastal  sectors  for  mangrove  habitats  in  north‐western 
Australia  between  Shark  Bay  and  Cambridge  Gulf,  separating  the  sectors  on  a  geological 
framework  as well  as  identifying  habitat  types within  each  sector.    Each  sector was  further 




marine  and  coastal  areas  into  bioregions  at  the  national  scale  for  regional  conservation 
planning, entitled the Integrated Marine and Coastal Regionalisation for Australia (IMCRA) also 
provides  a  national  framework.    This  classification  synthesised  information  on  bathymetry, 
coastal  geology  and  geomorphology,  sediments,  currents,  water  chemistry  and  water 
temperature.  Along the coast it was based on several existing State‐based regionalisations that 
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utilised  existing  physical  data.    The  classification  is  designed  in  the  first  instance  for  use  in 
planning of marine protected areas (IMCRA Technical Group 1998).  
 
Harris  et  al.  (2002),  in  an  analysis  of  the  spatial  distribution  of  coastal  depositional 
environments, identified five main coastal ‘sectors’ for Australia, within which they classify 721 
coastal  sites  into  seven  classes:  tide‐dominated  deltas,  tide‐dominated  estuaries,  tidal  flats, 
wave‐dominated  deltas,  wave‐dominated  estuaries,  strand  plains  and  lagoons.    While  not 
specifically of use  for mangrove habitat  identification  it does  illustrate  the differences  in  the 
physical environment along the Australian coastline. 
 
Short  &  Woodroffe  (2009)  identified  sixteen  coastal  sectors  containing  mangroves  using  a 
coastal  geomorphological  basis,  and  described  the  number  of mangrove  species  occurring  in 
each.    They  provide  some  commentary  on  the  physical  drivers  that  influence  mangrove 






Saenger  et  al.  (1977)  examined  the mangrove  and  saltmarsh  communities of Australasia  and 
determined  13  major  mangrove‐saltmarsh  biogeographic  zones.    Each  zone  included  the 
number  of  mangrove  tree  species  present,  the  number  of  mangrove  tree  species  plus 
understory, and the number of salt‐marsh plants.  Hutchings & Recher (1982), using the work of 
Kikkawa &  Pearse  (1969),  divided  Australia  into  nine mangrove  fauna  regions  based  on  the 
number  of  bird  species  confined  to  or most  abundant  in mangroves.   While  this was  a  very 
specific biogeographic analysis it does provide a national view of a particular biotic response to 
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In order to understand the distribution of mangroves  in Australia  it  is useful to understand the 
global trends in species diversity.  It is generally recognised that two main groupings of species 
separate the Americas/western Africa species from the eastern Africa/SE Asia/Oceania species.  
These  groupings  are  referred  to  as  Eastern  Hemisphere/  Western  Hemisphere  or  Old 
World/New World or Eastern/Western  (Chapman 1976, Tomlinson 1986).   The mangroves of 
Australia  belong  to  the  Indo‐Malesian  group  of  old world mangroves  centred  in  the  Indian‐
Pacific  area  (Chapman  1977,  Tomlinson  1986), which  is  the most  species‐rich  region  of  the 









The  total  number  of  species  varies  by  author  as  there  is  no  consistent  definition  of what  a 
mangrove is, but the basic pattern remains the same.  Tomlinson (1986) calculates there are 40 
species in the Eastern hemisphere, compared to only eight species in the Western hemisphere, 
with no  species  common  to both  groups  (apart  from Rhizophora mangle which has  a  strong 
taxonomic affinity with Rhizophora  samoensis).   Overall  there are approximately  five  times as 
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many species in the Old World than the New World, with the area of greatest diversity in terms 
of  species  richness  centred  just  to  the  north  of  Australia.    Several  different  authors  have 
postulated  on  possible  centres  of  evolutionary  diversity  based  on  the  land masses  and  the 
existence  of  a  large  tropical  sea  in  the  early  Cretaceous  called  Tethys, which  separated  the 
northern  land  mass  from  the  southern  Gondwanaland  (van  Steenis  1962,  Aubreville  1964, 




work up  to  that  time on biogeography of mangroves,  seagrasses  and  corals, noted  the  same 
pattern of eastern and western centres of evolutionary diversity.   No single theory adequately 
accounts  for  the distribution of  the modern mangrove  flora.    In  general,  it would  seem  that 
many  genera  have more  limited  range  distributions  than  in  the  fossil  record,  and  that  the 
separation of Tethys and the  inability of mangroves to spread beyond the Cape of Good Hope 
and  Cape Horn  has  kept  the  eastern  and western  hemisphere  centres  of  diversity  separate.  
Duke  (2006)  notes  that mangrove dispersal  is  constrained by wide bodies of water  and  land 
masses that block equatorial circulation.  
 
In  seeking  to  understand  global  patterns  of  species  richness,  Specht  (1981)  examined  fossil 
evidence  and  proposed  that  the  centre  of  origin  of mangroves  is  likely  to  have  been  in  the 
Australia/Papua New Guinea region.  Ellison & Farnsworth (2001) note that the recent studies of 
the  fossil  record,  faunal biogeographies, biochemical  studies  and  genetic  analyses  all  support 
the  idea  that  the movement of continents and climate changes have  isolated  the Pacific  from 
the Atlantic mangrove flora. 
 
Chapman  (1976)  observed  that mangrove  distribution  is  generally  limited  to  above  the  20oC 
winter  isotherm.   Bridgewater  (1975, 1982) noted  the  southernmost mangrove distribution  in 
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Australia (Westernport Bay, Corner Inlet) is seemingly correlated with incidence of lack of frost 





mangrove distribution  is  also  influenced by  the path of oceanic  currents,  and  that  in  general 
distributions  are  more  constrained  on  the  western  continental  margins  (Duke  2006).    The 
distribution  of mangroves  is  influenced  by  the  fact  that  pole‐flowing  currents  occur  on  the 
eastern  side of  continents while equator‐flowing  currents are present on  the western  side of 











In  terms  of  the  latitudinal  range,  the  differences  in mangrove  diversity  between  continents 
reflect available habitats and climate.  For instance, West (1977) in discussing the western coast 
of South America noted that the arid climate, cold, northward flowing currents, and unsuitable 
habitats,  restrict mangrove  establishment  at  higher  latitudes.    In  contrast,  Australia with  its 
poleward  flowing  currents  on  both  west  and  east  coasts  and  with  a  multitude  of  suitable 
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habitats,  has  diverse mangrove  formations well  beyond  the  tropical  setting most  commonly 
associated with mangroves. 
 
Barth  (1982) provided a biogeography of mangroves  subdividing  the world  into various  zones 




and  sea‐level  fluctuations  during  the  Quaternary.    Woodroffe  &  Grindrod  (1991)  noted 
physiognomic differences within  individual  species  ranges  coincident with  increasing  latitude, 
citing the case, among others, of A. marina  in Australia ranging from greater than 20 m  in the 
wet  topical north‐east  to  less  than 1 m at  its most southerly extent  in Victoria, but with huge 
physiognomic  variations  in  between  depending  upon  habitat.    They  observed  that  in  the 





Ellison  (2004)  in  a  review  of  wetlands  of  Central  America  notes  that  in  this  region  floristic 
diversity increases as seasonal and rainfall increases, as well as changes in vegetation pattern in 
terms of zonation along tidal and salinity gradients.  He also notes physiognomic changes within 
individual  species  related  to  hydrology  and  exposure  and  complex  gradients  in  nutrient 
availability and limitation. 
 
Suzuki & Saenger  (1996)  in a comparison of mangrove vegetation at similar  latitudes between 
eastern Australian and Japan note that the Australian mangrove flora is one of the richest in the 
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world.   While  confusion  exists  as  to  the  definition  of  a mangrove  and  therefore  how many 
species occur where, the general observation can be made that for perennial woody mangrove 
flora northern Australia/PNG has  the most  species  rich mangrove vegetation  in  the world.    It 








Chenopods and other  low  salt‐tolerant  shrubs.   Others  include Chenopods but not herbs and 
creepers/epiphytes.  Yet others include all plants occurring in the tidal environment.   No single 
definition  has  found  consistent  usage.    It  is  therefore  difficult  to  compare  and  contrast  the 
number of species as quoted by different studies.  This is compounded by the different studies 
also ‘counting’ mangroves at different scales, some provide species occurrences by site whereas 




Saenger  et  al.  (1977)  note  that  27  species  of  mangrove  ‘trees’  occur  in  northern  tropical 
Australia, with  a  further  10  species  as  associated  liane,  epiphytic  or  understory  species,  and 
provides  a descriptive  interpretation of mangrove  zones noting major  species occurrences  in 
each zone.   They postulate the higher number of species recorded  in north‐eastern Australia  is 
due to the original  land bridge with Asia, the climatic regime, and the suitability of habitats  in 
the  lee of  the Great Barrier Reef.      Limited data  are provided on  specific  sites,  and no  clear 
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differentiation of criteria upon which boundaries are created.   Bunt et al. (1982) recognises 45 
mangrove  taxa  in Australia, Busby & Bridgewater  (1986)  recognise 38  species,  Smith & Duke 







Lear  &  Turner  (1977)  provide  a  popular  book  on  the  main  mangrove  species  of  Australia, 
including  information  on  the  major  ecological  understandings  at  that  time  of  the  role  and 
functioning  of mangroves  in  the  environment.  They  documented  the  common  and  scientific 
names for 29 mangroves, and provided a key to identify the mangrove genera. In relation to the 
distribution of mangroves  Lear &  Turner  (1977) provided  the  first map of  the distribution of 
mangrove  species  around  Australia,  using  a  diagrammatic  representation  of  the  diversity 
including  indicating which  species were present  in major  latitudinal bands  from  temperate  to 








discussion  on  coastal  sectors).    Galloway  (1982)  describes  26  broad  regions  of  mangrove 
distribution  of mangroves  in  Australia  based  on maps  and  aerial  photos  to  delineate major 
mangrove  areas  within  each  sector  of  coast.    He  describes mangrove  habitat  determinants 
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based  on  physical,  chemical  and  biotic  components  grouping  together  ‘extensive  areas  with 
similar  patterns  relating  to  broadly  homogenous  environments’.   Wells  (1983,  1985)  used  an 
extensive  set  of  vegetation  surveys  in  northern Australia  (excluding Queensland)  to  define  5 
broad regions and species distribution and richness in 2 degree latitudinal blocks.  This provides 





recognise  eleven  broad  regions  for  Australia  across  both  groups.    Bridgewater  &  Cresswell 
(2003)  in  a  phytogeographic  analysis  of mangroves  and  saltmarshes  using  specimen  records 
available  at  that  time  from  Australia’s  herbaria  identify  eight  major  mangrove  groups  for 
Australia.    Semeniuk  (1993a)  undertook  a  description  of  all  mangrove  systems  of  Western 





2001)  divides  Western  Australia  into  4  regions  based  on  the  geological  provinces  of  the 
Kimberley, Pilbara, Gascoyne and South‐west. Rather  than an hierarchical  classification within 
each region it is a database of the attributes of a number of individual mangrove ‘sites’ (totally 
363  mangrove  sites  across  WA),  listing  the  mangrove  species  present,  the  main  habitat 
assemblages  present  (following  the  classification  of  Semeniuk  1985,  1987,  1993a),  the main 
coastal types present (modifying Semeniuk 1986), the Beard physiographic region in which each 
site  is  located (Beard 1975, 1976, 1979, 1981), the main geological region  in which each site  is 







energies  (Heap et al. 2001).   This work  in combination with an existing database describing a 
physical classification of Australian estuaries (Digby et al. 1998) was used to classify some 974 
estuaries  and  coastal  waterways,  however  while mangrove  presence  is  recorded  an  overall 
assessment of ‘condition’ is provided, it is not sensu stricto a mangrove classification. Heap et al. 
(2001, 2004) using this data as well as a range of remote sensed data to provide insights into the 
overall evolution and distribution of  features  in  relation  to wind or wave dominated  systems. 
Mangrove  presence was  recorded  but  no  subdivision  of mangrove  habitat was made  either 
floristically, physiognomically or structurally. 
 
Duke  (2006)  using  a  modified  version  of  Ozestuaries  (2006)  describes  the  distribution  of 
mangrove species, using coastal catchment areas within regional areas. For each major regional 
area the dominant geomorphology  is described, with major climatic factors described, and the 




(Mount  &  Bricher  2008a,  2008b)  describe  a  national  intertidal/subtidal  benthic  habitat 
classification  scheme  (NISB)  and  have  applied  it  to  available  intertidal/subtidal  mapping  in 
Australia  (mostly  obtained  from  State  marine  management  agencies)  to  produce  the  NISB 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Global  instruments  have  been  established  for  a  variety  of  reasons  from  strict  conservation 





number  of  developments  were  more  fully  established  following  the  World  Summit  on 
Sustainable  Development  (WSSD)  in  2002,  such  as  the  global  agreement  to  establish  an 
international representative network of marine protected areas (UNEP 2002a), the adoption by 
the Commission on Sustainable Development  (CSD) of  targets  for  Integrated Water Resources 




each of  these  instruments policy changes continue  to be made  to reflect ongoing concerns or 
aspirations of the global community.  Within existing international and national policies, recent 
developments  have  seen  more  emphasis  placed  on  spatial  management  and  planning, 
ecosystem‐based management, the ecosystem approach to fisheries, integrated management of 
river basins, water resources and the coastal and marine environment, and the establishment of 
representative networks of protected areas  in  terrestrial and marine environments.   The CBD 
(1998) developed what has become known as the ‘Ecosystem Approach’, which is designed as a 




In  terms  of  mangrove  conservation  and  management,  the  development  and  refinement  of 
policy goals relating  to greater protection of biodiversity and more sustainable uses of coastal 
resources  and  the  transmission of  that  advice  to Parties has been  a high priority  (CBD 1995, 
Ramsar 2005).  In the past decade, the substantial rise in concerns in relation to climate change 
and its impacts on coastal areas/ecological communities, has given rise to increased attention to 
coastal  ecosystems  including mangroves  and  future  impacts  and  adaptation.   As  these policy 
drivers  have  become  embedded  in  our  language  and  thinking  they  have  sparked  interest  in 
gaining a much greater detailed understanding of the spatial and temporal variation  in coastal 
systems  and  the  subsequent  information  base  required  for  long  term  planning  and 
management.   Both  the older policies  and  these new  initiatives  in  climate  change policy and 












Commonwealth and State/Territory  land  through  regulations and  the  issuing of approvals and 
permits for a range of activities on Commonwealth land and land affecting the Commonwealth.  
The  Act  regulates  activities  on  all  Australian  land  where matters  of  national  environmental 
significance may  be  impacted.    In  relation  to mangroves,  this  ‘trigger’  is most  likely  in  areas 
declared as ‘World Heritage’ (see international Conventions above), a ‘Wetland of international 
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Mangroves  in  Queensland  are  managed  under  several  Acts  and  policies.    The  Queensland 
Department  of  Primary  Industries  and  Fisheries  (DPI&F)  manages  marine  plants,  including 
mangroves,  and  any  disturbance  to  mangroves  requires  an  approval  under  the  Integrated 
Planning Act 1997.  Some mangrove wetlands are in protected areas managed by Queensland’s 
Department  of  Environment  and  Resource Management  (DERM),  as  well  as more  generally 
under  the Queensland State Coastal Management Plan  (see below).   Some mangroves receive 
protection as part of DPI&F Fish Habitat Areas.   Where mangroves occur outside of protected 




making  of  the  Queensland  State  Coastal  Management  Plan  (State  Coastal  Plan)  under  the 
Coastal Protection and Management Act 1995  (Coastal Act) and  the Sustainable Planning Act 
2009  (Queensland Government 2011).    It has  the  force of  law  as  a  statutory  instrument  and 
describes how  the  coastal  zone and  its  resources are  to be managed.   Underneath  the  State 
Coastal Plan will be 11 regional coastal management plans (regional coastal plans) where most 




Mangroves  in New South Wales are managed under  several Acts and policies,  specifically  the 
Fisheries Management Act 1994,  the National Parks and Wildlife Act 1974,  the Marine Parks 
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(Zoning  Plans)  Regulation  1999,  and  the  Threatened  Species  Conservation  Act  1995.    The 
Fisheries Management Act 1994 protects marine vegetation, including mangroves, from ‘harm’.  
‘Harm’ under the Act means gather, cut, pull up, destroy, poison, dig up, remove, injure, prevent 
light  from  reaching  or  otherwise  harm  the marine  vegetation,  or  any  part  of  it.   A  permit  is 
required  from NSW Department  of  Primary  Industries  (DPI)  to  harm  any marine  vegetation, 
including mangroves.    Other  NSW  policy  instruments  include  the  NSW  State  Environmental 
Planning Policy No. 14 ‐ Coastal Wetlands (SEPP14); State Environmental Planning Policy No. 71 
–  Coastal  Protection  (SEPP71);  as  well  as  specific  regional  and  local  Environmental  Plans 
developed under the NSW Environmental Planning and Assessment Act 1979.  
 
While  it  is possible  for  individual mangrove  species  to be  listed as Threatened Species, or  for 







habitats,  such as  seagrasses and mangroves.   While  the NSW Coastal Policy does not address 
mangrove  areas  in  any detail  it does  commit  the NSW  government  to  assessment of  coastal 









Protection Act  1970,  the Marine Act  1988,  the  Crown  Land  (Reserves) Act  1978,  the  Coastal 




The Victorian government has adopted a  coastal  strategy, entitled  ‘Victorian Coastal  Strategy 
2008’  prepared  by  the  Victorian  Coastal  Council  (a  peak  body  for  strategic  planning  and 
management of Victoria’s coasts established under  the Coastal Management Act 1995) which 
sets  out  the  policy  commitments  for  coastal,  estuarine  and  marine  environments.    It  also 
provides  the  framework  for  the  development  and  implementation  of  specific  strategies  and 
plans  such  as  Coastal  Action  Plans,  management  plans  and  planning  schemes.    While  the 
Victorian Coastal Strategy does not provide any specific strategic actions in relation to mangrove 
planning and management,  it does commit  the Victorian government  to  ‘Restore,  rehabilitate 
and  nurture  coastal  biodiversity  and  vegetation  under  regionally  and  locally  determined 
priorities’ and to ‘Develop a program to report on and monitor the condition of onshore coastal 
and  estuarine  habitat,  including  finer‐scale  mapping  of  ecological  vegetation  classes,  at 




















that  the continuing  loss and decline  in  the health of mangroves  is a  result of sewage effluent 
discharge  into  the  Bolivar  area  in  South  Australia,  and  is  a major  concern  for  the  health  of 
coastal, estuarine and marine environments.   These  tidal wetlands are noted as providing  the 
most  important  nursery  area  for  fish  species  in Gulf  St  Vincent  and  their  loss  and  declining 
health could have significant  impacts on the abundance of these species (SADEH 2004).   Other 
mangrove areas where human pressures have been noted  include around Port Augusta, Point 





and  are  the most  significant  nursery  area  for  fish  species  in  the Gulf.    The Adelaide Dolphin 
Sanctuary Act 2005 provides for the protection of dolphins and their habitat in the Port Adelaide 
River  and  Barker  Inlet, which  includes mangroves.    The  South Australian  government,  in  the 












risk  to mangroves,  noting  that  pressures  on mangrove  habitats  include  land  reclamation  for 




The  South  Australian  Planning  Strategy,  under  the  South  Australian  Development  Act  1993, 







Mangroves  in Western Australia are managed under  several Acts and policies,  specifically  the 
Fish Resources Management Act 1994, the Conservation and Land Management Act 1984, the 
Environmental Protection Act 1986,  the Planning and Development Act 2005, and  the Wildlife 






The  Western  Australian  government  has  established  a  Coastal  Planning  and  Coordination 
Council  under  the  Planning  and  Development  Act  2005,  which  oversees  a  Coastal  Planning 
Program (CPP) to oversee the range of planning instruments used for land use and management 
of  the  State’s  coastal  resources.    In  a  review  of  the  status  of  coastal  planning  in  Western 




Although  not  statutory,  some  guidance  relevant  to  mangrove  systems  is  provided  by  the 
Western  Australian  Environmental  Protection  Authority  (EPA)  through  guidance  and  position 
statements.  A guidance statement for the protection of tropical arid zone mangroves along the 
Pilbara  coastline  (WAEPA  2001)  provides  advice  on  the  minimum  requirements  for 
environmental management expected from any development proposal along this coastline.  This 
guidance  statement  provides  advice  for  management  of  areas  of  regionally  significant 
mangroves and other mangrove areas, both inside areas where intensive industrial development 
and port  infrastructure exist or may be developed, and outside designated  industrial areas and 
associated  port  areas.    In  cases  where  it  may  be  unreasonable  for  a  developer  to  avoid 
impacting  mangroves  the  EPA  would  consider  the  replacement  of  mangroves  as  a  suitable 
outcome,  introducing  the  concept of  an  environmental offset.    The  EPA  later provided more 
general advice on Environmental Protection  in Natural Resource Management  (WAEPA 2005) 
and  Environmental  Offsets  (WAEPA  2006)  which  seek  to  ensure  a  balanced  approach  to 
development.   Relevant statements  include  ‘Central to the conservation of Western Australia's 
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Development  Act  1928  (WAPC  2003)  outlines  the  coastal  policy  settings  for  development  in 
Western Australia.  It requires that local and regional planning instruments (all strategies, plans 




Mangroves  in  the Northern  Territory  are managed  under  several  strategies  and  policies  but 
these are generally  in draft and not available.   They are also managed under  the NT Planning 




This  chapter  provides  a  review  of  the  relevant  literature  of  the  abiotic  drivers  of mangrove 
distribution and diversity, the current understanding of mangrove distribution and diversity, and 
the management  framework  for mangroves  in Australia.    It  sets  the  scene  for  the  following 
chapters  that  provide  the  detailed  analysis  of  the  abiotic  drivers,  namely  the  geology, 




compare  previous  works  in  Australia.    Further  the  review  also  found  that  previous  studies 
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considered  mangroves  at  different  scales,  with  significant  differences  in  the  geographic 
definitions  such  that  it  is  only  possible  to  compare  studies  qualitatively  or  by  making 
assumptions as to presence/absence of individual species at any particular site.  The approaches 





are  not  at  all  coordinated.    This  is  the  case  between  States  and  the  Northern  Territory  in 
Australia,  but  also  between  the  many  competing  and  overlapping  global  instruments  that 
include  mangrove  management  and  conservation.    Overall  the  review  has  provided  crucial 















Coastal and  fluvial processes  lead  to  sedimentation and/or erosion along  the  coast and  the 
development of coastal landforms that are fundamental to the construction, maintenance, or 
destruction  of  mangrove  habitats.    Coastal  hydrological  processes  also  develop  particular 
mangrove habitats at the local scale.  
3.2 Methods 
The  development  of  this  chapter  was  undertaken  in  three  major  parts.    Based  on  the 
literature, firstly a  list was generated and a description made of all known coastal processes, 
fluvial  processes  and  hydrological  processes  that  underpin  the  development  of  coastal 
landforms that provide the basis for the development of mangrove habitats.  Each description 
was developed de novo, building on existing publications to ensure consistency of terminology.  
Coastal,  fluvial  and  hydrological  processes  are  wide‐ranging  and  complex  subject  matters.  
Information has been drawn from a large range of texts and papers that deal with generalised 





process  principles  including  the  works  of  Johnson  (1919),  Morgan  (1970),  King  (1970), 
Schwartz (1972, 1973, 2005), Davis & Ethington (1976), Davies (1980), Reineck & Singh (1980), 




was possible  to determine  the major  coastal  types  around Australia.    The  examination was 






Google Earth™ was employed at a  range of  scales  to  ‘zoom  in’ on  coastal  features  to allow 
description  of  each  coastal  type.  While  Google  Earth™  was  used  extensively  to  validate 
understanding from more formal cartography any individual view is most often not repeatable 
and  it  is not a permanent citable  reference.   Finally,  field knowledge of  the  coast, collected 
over the past 30 years, plus specific site visits to areas  in Western Australia, Queensland and 






different  climatic  and  oceanographic  settings.    Each  of  the  coastal  types was  described  in 
terms  of  its  setting,  oceanography,  climate,  dominant  processes  generating  the  coastal 






23  processes  that  are  listed  below.  These  are  grouped  under  coastal  processes,  fluvial 
processes  and  hydrological  processes.    Table  3.1  provides  a  description  of  each  of  these 
processes.   
 
The  coastal  processes  that  lead  to  the  development  of  coastal  landforms  are:  1)  marine 





The  fluvial processes  that  lead  to  the  development of  coastal  landforms  are:  16)  sediment 
delivery  by  traction  transport,  17)  sediment  delivery  by  suspension  transport,  18)  fluvial 
channel erosion and 19) fluvial sheet erosion.   
 
The coastal hydrological processes  that  lead  to  the development of mangrove habitats are: 
20) marine water storage and  later seepage  form sandy bodies, 21)  freshwater seepage  into 






Marine  inundation  can  be  from  post  glacial  marine  inundation  of  a  pre‐Holocene  landscape,  marine 
inundation of a  landscape by a  local rising sea  level, or by a  locally subsiding coastline.   These result  in the 








in  sedimentary  transport by  longshore drift,  in  the  construction of beaches  and beach  ridges,  and  in  the 




dominated spits.   Along sandy shores, wave action (whether  incident normal or oblique) can result  in shore 






rain,  sustained  storm waves  result  in marked  coastal erosion,  cliffing of  sand dunes, marked  transport by 
longshore drift,  construction of  spits, bars  and  cheniers,  and  the  emplacement of  storm deposits  such  as 
flotsam and  jetsam, rock boulders, shoreward sediment transport, seaward sediment transport, winnowing 
of the tidal flat surface, and planning of tidal flat surfaces (Wright et al. 1979).   Cyclones also are aperiodic, 
but  are  generally  inter‐annual events  and  also generate much higher  (storm)  than normal  sea  levels with 
similar  impacts on the shore as storms, and  in particular  locations with even greater  intensity.   The greater 
intensity can,  further  to  the  impacts described above,  result  in massive coastal erosion and  transport, and 
cliffing of tidal flat deposits further inland. 
4.  
Longshore drift  is the process by which sediment on sandy shores  is transported along a shore from either 
wave or wind action  (Carter 1988).   Wave action arriving oblique  to a sandy shore  leads  to  longshore drift 
(see 2 above).  With such wave action, sand is mobilised up the swash zone obliquely to the shore and returns 
gravitationally down the swash zone.  Under continuing wave action the sand is mobilised along the shore in 
a series of zig‐zag motions –  the net effect  is alongshore  transport, or  longshore  (sand) drift.   Wind action 
oblique or parallel  to  the shore also  results  in  longshore drift.   Wind action creates wind‐induced currents 




with  a  saturated  beach  from  elevated marine  groundwater,  develop  a  shore‐normal  or  shore‐oblique  rip 






traction and  can deliver and  remove material between  tidal  flats and  subtidal areas.   Tidal action  is most 
noticed  in  mesotidal  and  macrotidal  areas,  where  tidal  currents  can  reach  0.5‐1.0  m/s,  and  sand  is 
transported  as megaripples  (Semeniuk  2005).    Tidal  currents  affect  transport  of mud  by  suspension,  and 
commonly  deliver  mud  to  and  deposit  mud  in  high  tidal  areas.    Accumulation  of  mud  on  tidal  flats  is 
commonly effected by the processes of  ‘scour‐lag – settling‐lag’ (Postma 1961).   This process  is responsible 

























or mid‐channel  shoals.   These accretionary  sediment bodies  shoal  from  levels of  low  tide  to  levels of MSL 
(where mangrove can colonise to levels above MHWS).  The sediment accumulating at these sites is formed 
into point bars and  shoals as  traction  load  sand,  traction  load  shell and gravel, and  suspension  load mud.  














Accretionary  biogenesis  is  the  process whereby  biogenic material  accretes  to  form  sedimentary  or  rock 










Chemical  processes    of  precipitation  and  solution  are  fundamental  forces  in  coastal  development.  











Fluvial sediment delivery by traction brings sand to the shore.   It  is deposited  in sheets, or finger sands, or 




deposited  in sheets, or thin blankets  in subaerial, tidal or subtidal environments.   Mud that  is deposited  in 
tidal  and  subtidal  environments  can  then  be  reworked  by  waves  and  tides  and  transported  to  other 
environments.   
18.  
Fluvial  channel  erosion  is  the  process where  fluvial  channels  change  flow  direction  and  erode  into  pre‐
existing coastal deposits.   
19.  
Fluvial  sheet erosion  is  the process where during high water  flooding  there  is  fluvial  sheet erosion which, 
acting over a large area, planes pre‐existing coastal deposits. 
20.  














can  discharge  into/onto  tidal  flats  can  be  stored  in  fractured  aquifers  of  rocky  shores,  limestone  that  is 
porous, vugular, or karstified, sand dunes, spits and cheniers  that are emergent above  the high  tide mark, 
valley  tract alluvial deposits, and alluvial  fans.   Freshwater may also sheet‐wash off relatively  impermeable 
rocks and discharge directly into/onto the tidal flat (surface run‐off), or be delivered to tidal flats by colluvial 
material  that  overlie  the  bedrock.    Delivery  of  freshwater  into/onto  the  tidal  flat  occurs  via  a  range  of 









Ten  major  coastal  types  that  contain  mangrove  habitats  were  studied  in  detail:  1)  wave‐
dominated delta, 2)  tide‐dominated delta, 3)  rock barred delta, 4)  J‐shaped barrier coast, 5) 




of  coastal  sectors  to  illustrate  a  range  of  coastal  landforms  under  the  different  coastal 
processes (as described in Table 3.1).  Also they were selected to illustrate the development of 
coastal  landforms  under  different  climate  and  oceanographic  settings.    A  summary  of  the 
environmental  information  for  each  of  the  coastal  types  used  as  case  studies  in  terms  of 















3.4  1200  2200  Moderate north‐easterly 
Maitland River Delta  Exterior wave‐dominated; 
leeward tide‐dominated 







2.0  225  2760  Strong southerly 
Fitzroy River Delta  Tide‐dominated  11.5  620  3550  Strong north‐westerly 














































































A  summary  of  the main mangrove  habitats  occurring  in  examples  from  the  case  studies  is 
presented  in Table 3.3. Creating a  comprehensive  listing of  the main mangrove habitats  for 
each  coastal  type  is problematic because of  the  innate  variability of habitats  formed within 
many of the coastal types.   Each  'coastal type'  is a megascale coastal classification relating to 
the  dominant  coastal  processes  currently  expressed.  However,  the  coastal  setting,  coastal 
processes of waves and wind, and the hinterland rock types as source materials for sediment 
types  that will  be  delivered  to  the  coast  all  determine  the  type  of  habitats  developed.  For 
instance,  the  'wave‐dominated  delta'  coastal  type  may  be  geomorphically  beach‐ridge 
dominated,  or  comprised  of  an  alternating  sequence  of  widely  spaced    beach  ridges  and 
lagoons, or an alternating sequence of widely spaced  beach ridges and tidal swales, amongst 
others.  Sedimentologically, it may be sand‐dominated, or comprised of sand‐and‐mud, or may 
be  mud‐dominated.  The  lagoons,  or  swales  may  be  common  or  occasional,  and  may  be 
underlain by mud  if  the  system  is  a mud‐dominated delta, or  sand  if  the  system  is  a  sand‐
dominated delta.  As such, in different parts of Australia, with varying hinterland source rocks, 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 rock barred delta, using examples  from the region of Cairns to township of 1770  (Figure 
3.3); 












The Burdekin Delta  in northern Queensland  (with  the  river originating  in  the Great Dividing 
Range), the Maitland River Delta  in north‐western Australia  (with the river deriving  from the 
central Pilbara Massif), and the Gascoyne River Delta  in mid‐western Australia (with the river 
deriving from the southern Pilbara Massif) are examples of wave‐dominated deltas.  Though all 
are  wave‐dominated,  the  Burdekin  Delta  is  in  a  tropical  humid,  mesotidal  region,  with  a 
maximum tidal range of 3.4 m, the Maitland River Delta is located in a tropical arid macrotidal 
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region, with  a maximum  tidal  range of 5.1 m,  and  the Gascoyne River Delta  is  located  in  a 
subtropical arid microtidal region, with a maximum tidal range of 2.0 m.  The coastal processes 
operating  that  construct  and  influence  development  of  coastal  landforms  and  mangrove 
habitats are: 1) wave action, 2) storm activity and cyclones, 3) longshore drift, 4) tide action, 5) 












to  straight  tidal  creeks  that  incise  the  swales  and  lagoons  and other protected  geomorphic 
units leeward of the beach ridges and barrier dunes.  Tidal transport of mud into lagoons and 
swales results in accretion of high‐tidal mud deposits.  In the mesotidal setting of the Burdekin 
Delta, tidal currents  in the  lagoons  leeward of the barriers and beach ridges have shaped the 
fluvially‐delivered  sand  and mud  into  tidally‐aligned  sand  shoals,  sand‐and‐mud  shoals,  and 
mud shoals.   
 
For  the  Maitland  River  Delta  and  the  Gascoyne  River  Delta,  there  is  some  tidal  creek 
headwater erosion extending tidal creeks by erosion to  landward.   All tidal creeks experience 
some tidal creek bank erosion.  With sediment mobilised by bank erosion and with erosion of 
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the  creek  headwaters,  there  is  sedimentary  accretion within  the  tidal  creeks,  namely  tidal 
creek point bar accretion, tidal creek mid‐channel shoal accretion.  Biogenesis in the deltas has 
contributed  some  shell and  skeletal material but  it  is not a major  factor  in coastal  landform 
construction.   The main  fluvial processes are  sediment delivery by  traction  transport and by 
suspension  transport which deliver sand  to  the shore  to be  reworked by waves, mud  to  the 
offshore  in  pro‐delta  environments  and  to  tidal  lagoons  and  swales  during  flood  episodes, 







In  the Burdekin Delta  there  is marked  freshwater seepage and surface water  flows  from  the 
hinterland edge to the high tidal flat, lowering normally saline groundwater and surface water 
to  freshwater.    In  all  deltas,  the  stranded  and  seaward  sand  ridges  are  reservoirs  for 







River Delta  in  the Leschenault  Inlet estuary  in south‐western Australia are examples of  tide‐
dominated deltas.   The Fitzroy River Delta  is  in a  tropical semi‐arid  region, with a maximum 
tidal range of 11.5 m, and is located in a gulf that is underlain by linear desert Pleistocene red 
sand  dunes  (Brocx  &  Semeniuk  2011).    The  Preston  River  Delta  is  in  a  subtropical  humid 
microtidal region, with a maximum tidal range of 1.2 m, and is located leeward of a Holocene 
linear coastal dune barrier  ‐  the Leschenault Peninsula,  (Semeniuk & Unno 2000).   The main 
processes  operating  that  construct  and  influence  development  of  coastal  landforms  and 
mangrove habitats in the Fitzroy River Delta are: 1) tide currents, 2) tidal sheet erosion, 3) tidal 
creek headwater erosion, 4) tidal creek bank erosion, 5) tidal creek point bar accretion, 6) tidal 
creek mid‐channel  shoal  accretion,  7) wave  action,  8)  storm  activity  and  cyclones;  and  the 
fluvial processes are: 9) sediment delivery by traction transport and 10) sediment delivery by 
suspension  transport.    In  the  Preston  River  Delta,  the main  coastal  processes  are:  1)  tide 
currents and 2) wave action; and  the  fluvial processes are: 3)  sediment delivery by  traction 
transport and 4) sediment delivery by suspension transport. 
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In  the  Fitzroy  River Delta,  during  the Holocene,  the  Fitzroy  River  delivered  sand  and mud, 
which  has  been  distributed  by  tidal  currents  to  form  tidally  aligned  shoals.    Earlier  in  the 
Holocene, sedimentation resulted in accumulation of mud in embayments and in the southern 
part  of  King  Sound.    In  the  more  recent  Holocene  and  continuing  to  today,  erosion  has 














The  Preston  River  Delta  is  microtidal  and  fully  sheltered  from  the  open  oceanographic 
processes,  and  as  a  result  there  are  relatively  few  delta  forming  processes.    The  main 
processes  that  construct  and  influence  development  of  coastal  landforms  and  mangrove 
habitats  are:  1)  fluvial  sediment  delivery  by  traction  transport  and  2)  sediment  delivery  by 
suspension transport, 3) tide currents and some 4) wave action.  In the Preston River Delta, the 
Preston River  delivers  sand  and mud, which  has  been  distributed  by  tidal  currents  to  form 
tidally aligned shoals.  Freshwater is also stored under the dunes of the Leschenault Peninsula 
 70   | 












from  the Great Dividing Range deliver  sediment  to  the Queensland  coast, but  largely meet 
rocky barriers as ridges of rock  that  form  islands, as north‐trending peninsulae, or as barrier 
rock  ridges.    Instead of  forming coastal deltas,  the  sedimentary materials accumulate  in  the 
valley tract behind the rocky barriers, and are impounded by the rocky barriers.  In effect, they 
form  deltaic  deposits  but  behind  barriers  and  so  the  landforms  and  the  sedimentary 




rock‐barred  delta  systems  are:  1)  fluvial  sediment  delivery  by  traction  and  suspension,  2) 
fluvial channel erosion and  fluvial  sheet erosion, 3)  tide currents  that  transport  sediment  to 
specifically  develop  tidal  flats,  4)  tidal  creek  bank  erosion,  5)  point  bar  accretion  and mid‐
channel  shoal  accretion  to  develop  specific  landforms within  tidal  creek  networks,  6)  tide 
currents  that  form ebb  and  flood  tidal deltas, 7) wave  action, 8)  longshore drift, 9)  aeolian 
activity  at  the  seaward margins  of  the  barred  deltas  to  form  beaches,  beach  ridges,  spits, 

























rock  forming  islands, north‐trending peninsulae, or barrier  rock  ridges are anchor points  for 
longshore  sandy  sediment  transport.    Sand  forms  J‐shaped  barriers  connecting  the  rocky 









along  and  at  the  seaward margin of  the barriers;  and  4)  storms  and  cyclones  that partially 
destroy  these  coastal  landforms.   There  is periodic  fluvial  sediment delivery by  traction and 













Between  Cairns  and  1770  several  coasts manifest  forms  intermediate  between  rock‐barred 
deltaic coasts and J‐shaped barrier coasts, herein termed sand‐barred deltas.  As with the rock‐
barred deltaic  coasts and  J‐shaped barrier  coasts,  these  coastal  types are  located along  the 
middle  to northern Queensland and are  set  in a  tropical humid environment.   Where  rivers 
from  the Great Dividing Range are barred by  sand barriers at  the coast  they produce deltas 
 74   | 
behind  the  barriers.    These  sand  barriers  are  anchored  to,  or  connect  ridges  of  rock  as 
described earlier, and instead of forming coastal deltas, the sedimentary materials accumulate 
in  the  valley  tract  behind  the  sandy  barriers,  and  are  impounded  by  the  barriers,  and  the 




the  sand  barrier  and  those maintaining  the  impounded  delta.    The main  coastal  processes 
operating to develop and maintain the sand barrier are: 1) wave action, 2) longshore drift, and 
3) aeolian activity along and at the seaward margin of the barriers, and 4) storms and cyclones 




1)  tidal  creek  bank  erosion,  2)  point  bar  accretion  and  3) mid‐channel  shoal  accretion  that 
develop specific landforms within tidal creek networks; and tidal currents form ebb and flood 
tidal deltas at  the mouths of  such creeks.   There  is marked  freshwater  seepage and  surface 






systems are: 1)  sediment delivery by  traction  transport, 2)  sediment delivery by  suspension 
transport, 3)  fluvial channel erosion and 4)  fluvial sheet erosion. The main coastal processes 
operating  are: 1)  tide  currents  that  transport  sediment  to  specifically develop  tidal  flats, 2) 
















Botany Bay, southern NSW, provides an example of a barred  ria estuary.   Botany Bay  is  the 
estuary  of  the Georges  River,  and  the  estuarine  system  is  comprised  of  three  segments:  a 




of  spits  and  barriers  and  rocky  sandstone  headlands  (the  latter  represented  former  rocky 
islands that have been captured by sandy barriers and spits). 
 
Formative  coastal  and  fluvial  processes  in  the western  part  of  the  estuary  involved marine 
inundation,  some wave action,  fluvial  sediment  transport by  traction and  suspension,  fluvial 
channel erosion, and tide action.  Marine inundation of the Georges River valley tract earlier in 
the Holocene  developed  the  classic  ria  form  of  this  estuary.    Fluvial  sediment  transport  by 
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traction  and  suspension  has  developed  shoals  and  point  bars  along  the  ria  tracts.    Fluvial 




peripheral  to the open water and  leeward of spits), 2) tidal sheet erosion  (planning  the  tidal 
flats), 3) wave action and storm activity (developing spits, beach ridges, barriers, and beaches) 




















Beagle Bay  along  the  northern  Canning  Coast,  north‐western Australia  is  an  example  of  an 
open  embayment.    It  is  located  in  a  tropical  semi‐arid  macrotidal  environment,  with  a 
maximum tidal range of 10.5 m.   Though the region  is river‐free, the embayment has formed 
by fluvial excavation by rivulets draining the Dampier Peninsula (Semeniuk 2008, Mathews et 
al. 2011).    It  is bordered by Mesozoic  rock and Pleistocene  linear  red sand dunes  (Semeniuk 
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2008).   The  small  rivulets  and  the  linear  sand dunes  influence  the  shape of  the Beagle Bay 
embayment  –  the  high‐tidal margin  in  contact  with  the  supratidal  zones  is  scalloped  and 
crenulate.  
 





sediment delivery by  suspension  transport.   Tide action has delivered mud  to  the  tidal zone 
from marine environments  to  form mid  to high  tidal  flats, and  tide action and wave action 
have eroded the red sand dune to form sand deposits in low tidal flats.  Biogenesis contributes 
skeletal particles  to  the sand as shell, comminuted  shell, and microbiota.   The  tidal currents 
shape  the  sediment  into  tidally  aligned  shoals.    Erosion  has  been  effected  by  tidal  sheet 




cheniers  by  the  erosion  and  remobilization  of  sand.    Rivulets  are  locations  where  fluvial 





cheniers  store  freshwater and discharge  it along  their margins  into  the  tidal  flats  (Semeniuk  
1983)  reducing  the  salinity  from  hypersaline  to  brackish/marine.    The  rivulets  discharge 
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The  resulting mangrove habitats  in  the Beagle Bay are: 1) sandy shoals, 2) muddy shoals, 3) 
muddy tidal flats, 4) tidal creek banks, 5) tidal creek muddy point bars, 6) tidal creek sand‐and‐





embayment.    It  is  located  in  a  tropical  arid macrotidal  environment, with  a maximum  tidal 




and  Pleistocene  limestone  (Semeniuk  2008).    The  shape  of  the  embayment  has  been 
determined by the scalloped erosion between the two headlands.  
 
Port  Smith  is  wholly  protected  by  the  Holocene  limestone  barriers  and,  as  such,  the 
embayment  is dominated by tidal processes, though wind waves during high tide have some 
intra‐embayment effects  such as erosion of  the hinterland margin.   The embayments nearly 
fully drain on the low spring tide, leaving a draining tidal channel.  The main coastal processes 




from marine environments  to  form mid  to high  tidal  flats, and  tide action and wave action 
have eroded the red sand dune to form sand deposits in low tidal flats.  Biogenesis contributes 
shell,  comminuted  shell  and microbiota.    The  tidal  currents  shape  the  sediment  into  tidally 
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aligned  shoals.    Erosion  has  been  affected  by  tidal  sheet  erosion,  tidal  creek  headwater 
erosion, and  tidal  creek bank erosion.   Products of erosion within  the  tidal creeks are point 
bars  and  (mid‐channel)  shoals.   Port  Smith  is  also  subject  to  storms  and  cyclone  and  these 
latter processes result in coastal erosion of mud deposits, and in the construction of spits and 
cheniers  by  the  erosion  and  remobilization  of  sand.    Rivulets  are  locations  where  fluvial 




In  the  Port  Smith  embayment  the  Pleistocene  limestone  dune  ridges  and  the  Holocene 








in  a  tropical  arid macrotidal  environment, with maximum  tidal  range  of  8.0 m.    The  Port 
Hedland limestone barrier coast is located between two large deltas – the De Grey River delta 
and  the  Turner  River  delta.    Between  these  deltas  the  architecture  of  Port  Hedland  is  a 
hinterland of desert red sand (plain) bordered by more coastal belt of parallel or near‐parallel 





of  limestone barriers and  the  intervening  swales and 3)  located on  the  seaward  side of  the 
limestone barriers in a wave‐dominated environment.  Leeward of the limestone barriers, the 
environment  is  a  tidal  creek  dominated  system  formed  by  the  tidal  creek  erosion  of mud 











tidal  flats, and  tide action, wave action, bioerosion, and chemical corrosion have eroded  the 
limestone barriers to form cliffs and limestone pavements.  The fetch in the larger tidal creeks 
and  in  the  areas  where  tidal  creek  mouths  face  the  open  ocean  result  in  ocean  wave 
translation (propagation) into the creek systems and wind wave development within the open 
waters  of  the  large  creeks.    Wave  action  here  develops  spits  and  cheniers.    Biogenesis 
contributes shell, comminuted shell, and microbiota.   The  tidal currents shape  the sediment 
into  tidally  aligned  shoals.    Erosion  has  been  effected  by  tidal  sheet  erosion,  tidal  creek 
headwater erosion, and  tidal creek bank erosion  to  form headwater erosion scars and steep 
































The main  coastal  processes  operating  that  construct  and  influence  development  of  coastal 
landforms and mangrove habitats  in Arno Bay are: 1) wave action, 2)  tide action, 3) aeolian 
activity, 4) tidal sheet erosion, 5) tidal creek headwater erosion, 6) tidal creek bank erosion, 7) 
tidal  creek  point  bar  accretion  and  8)  tidal  creek  (mid‐channel)  shoal  accretion.    Fluvial 
processes have  transported mud  to  the  tidal  zone  to  form mid  to high  tidal  flats, and wave 
action has eroded the desert sand dunes to form sand deposits in low tidal flats and the barrier 
across  the mouth of  the  embayment.   Tidal  currents have  shaped  the  sediment  into  tidally 
aligned  shoals.    Erosion  has  been  effected  by  tidal  sheet  erosion,  tidal  creek  headwater 















The establishment of a comprehensive  list of coastal,  fluvial and hydrological processes  that 





fluvial  perturbations  adjacent  to  mangrove  systems.    Similarly,  an  understanding  of  the 
stratigraphy  and hydrology  that maintains mangroves  in  any  location  can be used  as  a  key 
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determinant  of  how  to manage  the  location  of  dredging  operations  in  such  a manner  to 
minimise impacts beyond the immediate area of dredging.  
 
Freshwater  input  into mangrove environments  is more than  just riverine flow, but to date  in 
the literature the emphasis on freshwater input has been that of riverine delivery. Freshwater 
inputs into mangrove environments delivered by channel flow, seepage, and surface flows for 
Western  Australia,  and  their  ecological  significance  have  been  dealt  with  in  detail, 
stratigraphically, pedologically, hydrologically and hydrochemically  in Semeniuk  (1983, 1985), 
Semeniuk et al.  (2000) and Cresswell &  Semeniuk  (2011).   The  same  level of detail has not 
been  undertaken  along  the  eastern  Australian  seaboard  and,  while  rivers  and  freshwater 
seepage  are  present  and most  certainly will  influence mangrove  ecosystems,  the  extent  of 
riverine  influence  is  unknown.  For  Western  Australia,  Figure  3.8  illustrates  a  range  of 
mangrove habitats and the various hydrological mechanisms maintaining them, that  includes 
channel  flow,  freshwater  surface  flow,  and  freshwater  groundwater  flow  (from Cresswell & 
Semeniuk 2011). 
















a major  zone of  freshwater discharge  that  is  intense as  subsurface and  surface water  flows 
during the monsoon period which continues well  into the dry season.   Along such  interfaces 






tropical  regions  such  as  along  the  Pilbara  Coast  and  the  Canning  Coast  (Semeniuk  1983, 
Semeniuk & Wurm 1987, Semeniuk 1996, 2008).  In these locations the hinterland to tidal flat 
interface  is  a  minor  zone  of  freshwater  discharge  and  locally  marked  in  appropriate 
geomorphic  and  stratigraphic  locations.    Subsurface  and  surface water  flows  occur mainly 
during the monsoon period or the (so‐called) “wet season”.  Along such interfaces, the surface 
water  and  shallow  groundwater  are  generally  brackish  water  or  below  marine  salinity 
(Semeniuk 1983,  Semeniuk & Wurm  1987, Mathews  et  al. 2011).    The  zones of  freshwater 
seepage  in  these  climate  settings  have  effects  on  the  composition  and  maintenance  of 
mangroves along the hinterland  fringe,  in that there  is mangrove shrub developed along  the 
hinterland  fringe bordering  the  salt  flats, and a  specific composition  in mangroves  reflecting 
the amount of freshwater discharge.  
 
The various  coasts described  in  this Chapter are  located  in different  climate, oceanographic 
and  geomorphic  settings,  and  in  different  regions  of mangrove  species  richness.    Table  3.4 
summarises the  information on these coasts  in terms of geologic and hinterland geomorphic 
setting  and  climate  and  oceanographic  setting,  and  diversity  of  mangrove  habitats,  the 
mangrove species richness, and  lists the mangrove species present along that particular tract 
of coast. 




This  chapter  has  provided  the  knowledge  framework  for  documenting  mangrove  habitats 
around Australia.     This  framework  combined with  the physical  framework described  in  the 
next  chapter,  and  the  information  described  in  Chapter  5  on  the  complexity  in mangrove 

































































































































































































































































































































































































































Low = <3            Low = <3 
Medium = 3‐5            Medium = 3‐18   
High = > 5            High = >10 







There  are  four  main  overarching  physical  aspects  or  drivers  which  shape  the  Australian 
continent and  its edges that determine the distribution of mangrove species and vegetation, 
namely:  geology,  physiography,  climate,  and  oceanography.   Documenting  the  influence  of 
these drivers on the coast and how they determine mangrove habitats provides the basis for 
understanding how mangrove vegetation  is established, maintained, changed or  lost.   While 
Chapter 2 provided an overview of the Australian setting for each of these drivers, this chapter 
examines the specific contribution of each of these overarching physical drivers and how they 
inter‐relate. Utilising  this  information  along with  that  presented  in  Chapter  3  on  the major 
processes  of  coastal  evolution  and  suites  of mangrove  habitats,  this  chapter  also  describes 
Australia’s major coastal sectors containing mangroves.   
 
Through  an  understanding  of  these  physical  drivers  it  is  possible  to  explain  the  complex 
mangrove  distribution  around  Australia,  including  the  development  of  (physical) mangrove 
habitats  at  the  site‐specific  level.    These  continental‐scale  aspects  of  Australia’s  physical 
environment  ultimately  determine  the  type  of  coast  developed  along  the  various  coastal 





coastal4  and  are  determined  at  site‐specific  level  by  local  coastal  processes  as well  as  the 
continental  scale  drivers  such  as  climate  and  oceanography,  it  is  less well  recognised  that 











Thom  (1982)  recognised  that an array of  regional environmental  settings, defined by  largely 
geomorphological  conditions,  influence  the  distribution  of mangrove  coasts.  He  recognised 
geophysical,  geomorphic  and  biological  forces  that  determine mangrove  habitat  conditions 
ranging at  the macro scale  from  the broadest of coastal  types which  include assemblages of 
landforms as in deltas, down to the ‘micro‐topography’ (such as beach‐ridge swales) which in 
this  thesis  are  termed mangrove  habitats. He  proposed  five  coastal  settings  of  generalised 
coastal  forms  as  a  broad  classification  of  coastal  physical  environmental  settings  that 
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deltas and drowned bedrock valleys  (rias).   The macro  scale  classification of Thom  (1982)  is 
built on and extended in this thesis. 
 
In  this  chapter  the  physical  nature  of  Australia  in  terms  of  its  geology,  physiography  and 
climate are described separately, whereas  in  reality  they are  inter‐related.   Geology under a 
given  climate  regime  through  long‐term weathering  and  erosion  determines  physiography; 
geological  processes  such  as  tectonism  also  determine  physiography;  and  geology  through 
weathering and erosion determines the types of sedimentary material that will be delivered to 
the coast.  Inland physiography, in concert with climate, determines drainage basin shape and 
its hydraulic  characteristics, which overall determines what will be delivered  to  the  coast  in 
terms of sediments and water (both quantity and quality).  Climate determines the amount of 
rainfall and evaporation in a region, and how much water (and sediment) will be delivered to 
the  coast.    Climate  at  the  coast,  through  rainfall  and  evaporation,  determines  coastal 
hydrology  and  hydrochemistry,  and  also  governs  carbonate  production  which  dictates  the 
geochemical composition of coastal sediments. 
 
Oceanography  is  a  major  determinant  of  coastal  landforms  through  a  range  of  coastal 





tide  processes,  or  sediment‐dominated  with  the  sediments  shaped  erosionally  or 
depositionally  into  various  coastal  landforms  (e.g.  wave‐dominated  deltas,  tide‐dominated 





The  literature  review  in  Chapter  2  has  provided  broad  descriptions  of  Australian  geology, 
physiography, climate and oceanography  in relation to the coastal zone which are built on  in 
this chapter to provide an explanation of the key drivers that form the physical environmental 




The  Australian  coastline  is  long  and  varied  and,  depending  upon  the  scale  at  which  it  is 
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each of these four key physical drivers, and  is described below.   Finally all of this  information 
was synthesised into a classification of coastal sectors for Australia. 
 
Bedrock  (basement  and  pre‐Holocene  geology)  expressed  at  the  coast  is  an  important 
determinant of coastal  landform and development of coastal  types and, as such, an analysis 
was  undertaken  of  the  geology  of  Australia  as  it  is  expressed  at  the  coast.    This  involved 
examining geology maps at scales of 1:1 000 000, 1:250 000, and locally at 1:100 000.  Analysis 
of  geological  provinces  and  basins,  geological  structure  (i.e.  where  the  geological  grain  of 
hinterland geology in terms of folds, strike and trends, influenced coastal landforms), and the 
occurrence of major  lithological  suites was undertaken  to provide  a  summary of  the major 
determinants in relation to Australia’s coastal geological setting.  The geological characteristics 
of the coastal and near‐coastal zone  in terms of coastal geographic setting were examined  in 
relation  to  six  dominant  stretches  of  the  Australian  coastline,  namely  the  east  coast, 
Tasmanian coast, south coast, south‐west to west coast, north‐west coast and north coast.   
 




years,  to  provide  a  summary  of  the  major  drivers  in  relation  to  Australia’s  coastal 
physiographic setting.  
 
Analysis  of  Australian  rainfall  and  temperature  patterns,  as  well  as  evaporation  and  wind 
climate  was  undertaken  from  a  literature  review  including  web‐based  BoM  data  and 
information  to provide  a  summary of  the major determinants  in  relation  to  coastal  climate 
setting.    Analysis  of  long  term  trends  in  sea  surface  temperature, major  surface  currents, 
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waves and winds  from  the  literature  (Church & Craig 1998, Condie & Harris 2006) and  from 
web‐based products was undertaken to provide a summary of the major drivers in relation to 
coastal  oceanographic  setting.    This  information  was  then  used  to  determine  the  major 




A  regional  level  synthesis  of  all  the  abiotic  factors  (geology,  physiography,  climate  and 
oceanography)  determining  mangrove  habitats  was  undertaken  qualitatively  utilising  a 
classification of the major coastal sectors of the Australian coast (Cresswell & Semeniuk 2013 
in prep).   This classification  is based on an  interpretation of geological provinces and basins 
and the physiography expressed at the coast and how they interact with the prevailing climatic 
and  oceanographic  setting.  The  following  description  describes  the  complete  process 
undertaken  for  the  entire  Australian  coastline,  however  for  this  thesis  only  those  sectors 
containing  mangroves  are  provided  in  any  detail.    A  qualitative  analysis  of  the  geology, 
physiography, climate and oceanography of the coast of Australia was synthesised  iteratively 
by  comparing and  contrasting possible  ‘break points’ along  the  coast and ensuring  that  the 
following criteria were met for the designation of a sector: 
 
1. Capture at  the broadest  level  the major changes  in geology  in  terms of cratons, orogens 
and basins, in the coastal zone, as the geology controls coastal landform; 
2. Capture at the broadest  level the major changes  in coastal physiography that determines 
the form of the coast and influences the development of mangrove habitats; as such, long 
stretches of sandy coast are separated from long stretches of rocky shores, or stretches of 
coast comprised of sandy coast punctuated by  rocky headlands are separated  from  long 
stretches of rocky shores; and 
THE  PHYSICAL  FRAMEWORK  OF  THE  AUSTRALIAN  COAST  AND  MANGROVE  
HABITATS  
The physical framework of the Australian coast and mangrove habitats  |  103 
3. Capture at  the broadest  level  the major  changes  in distal physiography  that determines 
the amount of freshwater and sediment delivered to the coastal zone.  
 
This  synthetic  information  allowed  an  iterative  refinement  of  the  coastal  sectors  by  then 
examining the following information for each sector:  
 




 the major  changes  in  coastal  oceanographic  setting,  in  particular  the  effects  of major 
currents, and areas  that are wave‐dominated or  tide‐dominated, and  the major onshore 
wind regimes.  
 
While  all  the  criteria  were  used  in  defining  each  sector,  the  starting  point  was  an 







Appendix  2  for  a  list  of  all maps).   Within  each  sector,  and  in  particular  at  the  boundary 
between sectors, the geological expression at the coast as well as the regional scale hinterland 
geomorphology were  examined  to  confirm  the  integrity  of  the  sector.    Furthermore,  each 
sector was  examined  in  relation  to  changes  in  climatic  and  oceanographic  conditions.    The 
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changes between the various coastal tracts at the megascale around the Australian mainland 
were  examined,  and  the  rule  of  thumb  employed was  to  ensure  the  internal  variations  in 
geology,  climate  and  oceanography within  a  sector were  relatively  consistent  compared  to 
between sectors.   While  in many cases there are abrupt changes  in geology or aspect, there 
are often more gradual changes across Australia’s various climate regions and oceanographic 
provinces.    An  understanding  of  the  geologic  grain  of  each  major  area  of  the  coast  was 
supplemented with analysis of coastal landforms and coastal features from topographic maps 
(at  scales  of  1:1  000  000  and  1:250  000)  and  satellite  images  (at  scales  of  1:250  000  to 
1:100 000) including through the use of Google Earth™.  This allowed refinement of the coastal 
sector classification to take  into account any finer scale  local features.   Each sector was then 
described  in  relation  to  the dominant  features  that  govern  the distribution  and diversity of 






as well as  inland  influences, provided a  region‐wide  context  for understanding how geology 
determines  coastal  landform  through  inland  physiography,  run‐off  characteristics  and 
sediment delivery to the coast. 
 
The  description  of  the  coastal  geological  setting  established  the  framework  for  the  coastal 
sectors  of  Australia  within  which  mangrove  habitats  are  developed.    The  geological 
characteristics  of  the  coastal  and  near‐coastal  zone,  in  terms  of  coastal  geographic  setting, 

















the Bowen Basin and New England Fold Belt  (Palfreyman 1984).   Associated with  this major 
continental plate margin,  the  tectonic  influence of  the plate edge and volcanic activity have 
resulted  in a general tectonic/structural grain that  is oriented north‐south.   The exception to 




and  limestone),  volcanic  and  Precambrian  metamorphic  rocks.    The  north‐south  grain 
influences coastal landform with differential erosion resulting in development of coastal linear 





embayments  (Figure 4.1).   The ridges and rocks also  form  local nearshore  islands  that act  to 




The  Tasmanian  coast  can  be  considered  in  two  very  distinct  parts:  the  western  part  is 
composed  of  Precambrian  folded  rocks  (and  some  middle  Palaeozoic  granitoids)  and  the 




The  south  coast  of  Australia  is  geologically  complex  with  cratons,  orogens  (mobile  zone), 
sedimentary basins and modern beach/dunes expressed at the coast.  The eastern part of the 
south  coast  is  dominated  by Quaternary  limestones  and  beach/dune  sequences  alternating 
with Tertiary sequence of limestone along the coast of Victoria (Birch 2003).  The central part 
of  the  south  coast  is  the  zone  of  peninsulae  that  comprise  the  Eyre  Peninsula  and Gulf  St 
Vincent dominated by  southward projecting  ridges of Precambrian  rock and with a western 
veneer  of  Pleistocene  limestone  and  Pleistocene  desert  sands,  both  of which  form  coastal 




cliffs  of  the  Nullarbor  (that  is  the  uplifted  Eucla  Basin),  composed  of  Tertiary  limestone 





Carnarvon Basins.    This  region  is  tectonically  active  to  the north,  and decreases  in  tectonic 
activity  to  the  south  (GSWA  1990).    To  the  south  the  coast  is  dominated  by  Pleistocene 
limestone and Holocene beach/dune systems (Searle & Semeniuk 1985) which are expressed 
as  limestone  rocky  shores,  beaches,  cuspate  forelands  and  dune  barriers.    Along  the 
southernmost part of  this coast  is  the Leeuwin Block  that  is an outcrop of Precambrian rock 
exposed as a ridge between Cape Naturaliste and Cape Leeuwin (GSWA 1990).   To the north, 
rocks of  the Carnarvon Basin are exposed as  tectonically uplifted  rocks of Tertiary age or of 








Capricorn Basins,  that  locally  crop out at  the  coast, however  their main  contribution  to  the 
coast  is alluvial material which builds deltas and alluvial fans (GSWA 1990).   The Phanerozoic 
basin between  the  two  ‘knots’  is  the Canning Basin, whose surface  today  is  the Great Sandy 
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zone have developed megascale mangrove habitats and,  if  incised and present as  long‐term 
features,  have  developed  rias  that  also  are megascale mangrove  habitats.    Similarly,  rivers 




and diversity.    In  terms of mangrove distribution and ecology, climate  influences mangroves 
and their habitats across a range of temporal and spatial scales.  At the current time and at the 
finest scale climate determines the survivorship of mangrove species.   The climate gradient is 





chemical  features  such  as  freshwater  seepage,  freshwater  dilution  of  salt  flats  and  the 
development  of  hypersaline  flats  through  extreme  evaporation,  as  well  as  determining 
regionally  in  the  immediate  hinterland  the  amount  of  run‐off  and  sediment  delivery  that 






at  these different  temporal and  spatial  scales,  it  is necessary  to understand  the key climatic 
factors of temperature, rainfall and evaporation at the continental, regional and local scales.  
 
Mangroves  are  essentially  tropical  species  with  some  outliers  in  subtropical  latitudes 
(Tomlinson  1986).  The  most  species  rich  areas  of  the  globe  are  in  the  high  temperature 
equatorial  regions.    Species  richness  decreases  as  temperatures  decrease  latitudinally,  until 
species  richness  reduces  to  one  species  in  the  subtropical/temperature  regions  (the 
distribution of mangroves  is also correlated with sea surface temperature as described  in the 
next  section).      Several  authors  (e.g., Macnae  1968,  Clough  et  al.  1982, Oliver  1982)  have 
discussed the role of minimum temperature or occurrence of frost in determining the southern 
limit  of mangroves  in Australia  but  as  yet  no  single  factor  has  been  determined  (the most 
poleward occurring species of mangrove, A. marina, occurs in Westernport Bay, Victoria where 
no frosts are recorded).   Rainfall affects mangrove distribution and ecology, both  in terms of 





Inland,  rainfall  determines  the  amount  of  run‐off  delivered  to  the  coast,  and  therefore  the 
amount of sediment that  is delivered to develop estuaries, deltas and other coastal deposits.  





latitudes,  the gradation  from hot  to cool  is diagonal across Australia  from  the north‐west of 
Australia (the hottest part of the continent with mean air temperature of 29.1°C is Wyndham, 
to the coolest part in the south‐east of Tasmania with a maximum mean temperature of 7.5°C 












shore  circumferential  to  them.    This  includes  the  western  seaboard,  the  north‐western 




northern  and  extreme  north‐western  coasts  (e.g.  the  Timor  Sea),  the  seas  are  generally 
shallower and more constrained, consequently the fetch, and hence swell,  is not of the same 




















The  tropical macrotidal  and  wave‐dominated  northern  coast  extends  from  the  Kimberley 
Region  to  the  Top  End  to  Cape  York.    It  is  in  the  low  latitudes  and  hence most  tides  are 
macrotidal.  Tidal range is 10 m at Broome, increasing to 11 m at King Sound and extending in 





The  tropical macrotidal and wave‐dominated north‐western coast extends  from Broome  to 
Exmouth Gulf.    Still  located  in  the  (relative)  low  latitudes,  tides  are mostly macrotidal  but 
decrease to mesotidal toward the south.  Tidal range is 10 m at Broome, increasing to 8 m at 
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Port Hedland Sound and decreasing 2‐3 m  range  in  the southern Pilbara Region.   Facing  the 













The  subtropical  microtidal  and  wave‐dominated  mid‐western  to  south‐western  coast 
extends  from  Shark Bay  to Cape Naturaliste.    It  is  located  in  the mid  latitudes,  so  tides are 
mostly microtidal, in the range 1‐2 m, and decreasing in range southwards.  Facing the Indian 
Ocean, this oceanographic sector  is subject to swell.   The region also has strong onshore and 





from northern New South Wales  to Wilsons Promontory.   Since  it  is  located  in  the  (relative) 
mid  latitudes,  tides  are  mostly  microtidal,  in  the  range  1‐2  m,  and  decreasing  in  range 
southwards.  Facing the Pacific Ocean, this oceanographic sector is subject to swell.  The region 
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An  understanding  of  the  coastal  sectors  of  Australia  is  needed  for,  among  other  things, 
assessments of mangrove coasts  to determine  the significance of any  tract of coast within a 
perspective  of  the  prevailing  coastal  processes  and  climate.    From  the  perspective  of 
comparing mangrove systems around  the Australian coast,  identifying and describing coastal 
sectors provides the basis upon which to describe the suites of mangrove habitats that occur 
around  the  Australian  continent.    The  coastal  sectors  outlined  below  sets  a  consistent 
framework  of  coastal  geomorphology,  coastal  processes  and  climate  setting,  useful  for 
comparative mangrove  habitat  studies  and mangrove management  and  conservation work 
(further discussed in Chapter 8). 
 
Along  the  coast  of  Australia  and  its  offshore marine  environments,  Cresswell  &  Semeniuk 
(2013  in prep) have  identified at  the megascale, 35 coastal sectors  reflecting  their setting  in 
terms  of  geology,  coastal  geomorphology,  the  geomorphology  of  the  hinterland,  coastal 
processes  and  climate.    Only  19  of  these  sectors  support mangrove  vegetation which  are 
described below. The non‐mangrove sectors are described in Appendix 3 in order to put those 
sectors  that  contain mangroves  into  context.    The  classification  is  described  starting  at  the 
most  northerly  breakpoint  between  sectors  along  the  Australian mainland,  Cape  York,  and 
then  proceeding  clockwise  around  the  continent.      A  summary  of  each  coastal  sector 
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containing mangroves  is provided  in Table 4.1.   Figure 4.3 provides a generalised map of the 
mangrove‐inhabited coastal sectors. 
Table 4.1: Summary of each coastal sector containing mangroves 


























































































































































The  coastal  sectors  containing mangroves around Australia are described below  in  terms of 
climate,  oceanography,  geological  setting,  coastal  and  hinterland  geomorphology,  the 
mangrove  species  present  and  types  of  mangrove  habitats.    Generally  islands  were  not 
included  in  the  description  apart  from  the  complex  Houtman‐Abrolhos  suite  and  the 
Northwest Shelf off Western Australia.   The Torres Strait and Tiwi  Islands were not  included.  
The  coastal  sectors  in  Tasmania  and  along  the  southern  coastline  of  Australia  that  do  not 






Ocean.    Its  climate  is  tropical  humid,  and  generally  the  open  coast  is  wave‐dominated, 
macrotidal  in  the north and mesotidal  to  the  south.   Some protected parts of  the coast are 
tide‐dominated.    The  coast  trends NNW,  and  along  this  part  of Queensland,  the  geological 
structure and rock formations trend generally in a north‐south direction so that the individual 
rocky  ridges  and  rock  islands are  slightly oblique  to  the  trend of  the  shore,  resulting  in  the 
development of J‐shaped coastal  landforms (see Figure 4.1).   The hinterland  is dominated by 
the Great Dividing Range where numerous rivers originate and drain towards the coast.   The 
north‐south trending geological grain creates a coast dominated by north‐south rocky coastal 
ridges  and  islands  and  rocky  shores,  barrier  dunes,  local  prograded  beach  ridges,  J‐shaped 
embayments  and  estuaries,  sweeping  beaches,  local  archipelagos  and  rias,  small  open  to 
barred  estuaries,  deltoid  alluvial  plains  and  locally  large  lobate  deltas.    In  the  north  of  the 





Mangroves preferentially  inhabit protected coastal  landforms  such as  J‐shaped embayments 




the  river  floodplains along  their seaward  tract.   With high  rainfall,  tropical climate and good 
nutrient supply, mangroves in this sector (along with pockets of the Top End coastal sector) are 
the most luxuriant and species rich in Australia. 








island  in  the  world  (Fraser  Island).    In  protected  parts  of  the  coast,  leeward  of  the  large 
barriers,  the  coast  is  tide‐dominated  and  there  is  accumulation  of  mud  and  sand  and 
subsequent development of mangrove habitats.   Similar  to  the Great Barrier Reef Coast, the 
geological  structure  and  rock  formations  of  the  hinterland  trend  generally  in  a  north‐south 
direction.   Additionally,  like the Great Barrier Reef Coast, the hinterland  is dominated by the 









coastal  ridges  and  islands  and  rocky  shores,  J‐shaped  embayments  and  estuaries,  small 
beaches, small open to barred estuaries and deltoid alluvial plains.  
 
Mangroves  in  this  region  preferentially  inhabit  protected  coastal  areas  such  as  leeward 
embayments,  J‐shaped  embayments  and  estuaries,  small  open  to  barred  estuaries,  deltoid 
alluvial plains and  locally  large  lobate deltas, as well as rocky shores.   Mangroves also  inhabit 
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The Sydney Basin Coast,  set  in a  subtropical and humid climate, oriented SSE, mostly wave‐
dominated and is microtidal.  This sector includes most of the shore of New South Wales south 
of Queensland.    It  is mostly without offshore barriers  and  reefs  to break  the  Pacific Ocean 
swell,  and  has  developed  sandy  barriers  at  the mouths  of  the  estuaries  in many  locations.  
There are three major regional factors that influence coastal landform along the Sydney Basin 





in  various  stages of development  and  sedimentary  in‐filling.   Unlike Queensland,  geological 
structure and rock formations of the hinterland are generally flat‐lying, i.e. there is no trend in 
a north‐south direction and hence geological structure  is not a major determinant of coastal 
landform.    Regional  geology  does,  however,  influence  the  form  of  the  estuaries  where 
hinterland  drainage  has  cut  into  the  rocks  of  the  Sydney  Basin.    The  more  resistant 
Hawkesbury Sandstone  is geographically  located  in the centre of the Basin, the  less resistant 
rocks of Collaroy Series and the Coal Measures are  found as outcrops along the coast to the 
north  and  to  the  south  of  the Hawkesbury  Sandstone  coastal  outcrop,  and  folded  rocks  of 
older  geological  series  to  the  far north  and  far  south of  the  Sydney Basin  (Packham & Day 
1969).  
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Located  in  the heart of  the  sector  the  Sydney  area has  local  extensive outcrop of  resistant 
sandstone (the Hawkesbury Sandstone) which was dissected into dendritic drainage during the 
Tertiary  to  Quaternary  (Packham  &  Day  1969).    The  Holocene  marine  inundation  of  the 
dendritic  drainage  has  produced  three main  ria  coastal  landforms  in  the  Sydney  area with 
steep  and  cliffed  channel  forms  and  hence  steep  and  cliff  ria  coastal  landforms:  the 
Hawkesbury River estuary, Port Jackson (the Parramatta River estuary) and Botany Bay at the 
mouth of  the Georges River estuary.   To north and  to  south,  the older  rocks of  the Sydney 
Basin are similarly dissected by dendritic drainage but the drainage is not so steep and cliffed 






environment has mobilised sediment  to  form barriers, spits, and  tombolos at  the mouths of 
the  estuaries.    Longitudinally,  the  ria  coasts  developed  on  the  resistant  Hawkesbury 
Sandstone,  with  their  steep  cliffed  channels  and  shores,  have  minimal  development  of 
sedimentary bodies within or at the mouth of the estuaries, but to north and south, with less 
resistant rocks, the estuaries often have abundant sedimentary  in‐filling of the estuaries and 










Mangroves  occur  in  this  sector,  comprising  A.  marina  and  Aegiceras  corniculatum, 





includes the most northerly section of the Victorian coastline and  is oriented SSE.   It  is wave‐
dominated,  receives Pacific Ocean  swell and has developed  sandy barriers at  the mouths of 
many estuaries.  It is set in a subtropical/temperate and humid climate, and is microtidal.  The 
hinterland  geology  consists  of  metamorphic  and  igneous  rocks  of  the  Southern  Fold  Belt 
(Johnson  2004).    Rivers  draining  this  hinterland  terrain  debouche  to  the  sea  and  have 
developed estuaries, but the wave environment has reworked the mouths of the estuaries to 














The Gippsland Coast encompasses most of  the north‐eastern coast of Victoria  to  the east of 
Wilson’s Promontory, and is oriented ENE.  It receives Pacific Ocean swell and has developed, 




terrain  debouche  to  the  sea  and  develop  estuaries,  but  the  wave‐dominated  coastal 
environment  has  reworked  the mouths  of  the  estuaries  to  form  long  linear  sandy  barriers, 
barrier  beach  ridge  systems,  barred  lagoons  and barred  estuarine  lagoons,  alternating with 




cliff  shores with  platforms  and muddy  sediment  veneers,  (mid‐channel)  sand  shoals,  (mid‐
channel) mud  shoals,  sand‐and‐mud point bars, muddy point bars,    sandy  tidal  flats, muddy 
tidal flats, riverine banks, sand spits, lagoons behind barriers and river banks. 
 
The only mangrove species occurring  in this region  is A. marina which preferentially  inhabits 
the protected tidal zone areas of all the mangrove habitats listed above, including the banks of 





its eastern stretch  it  is oriented WNW and  is comprised of a series of headlands separating J‐
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shaped sandy stretches and sandy barriers, narrow lagoons behind the sandy barriers and local 
small  estuaries  (the mouths  of  small  rivers).    Two  large  embayments  (Port  Phillip  Bay  and 
Westernport Bay) are situated behind sandy barriers that connect to rocky headlands.   These 
are major sites of sedimentation from the various rivers that run off the hinterland, developing 
a variety of coastal  landforms.   Along  its western  stretch  it  is oriented ENE, and  is mostly a 
cliffed rocky shore in a moderate energy zone with a series of headlands of more resistant rock 
and where the entire cliffed shore is eroded and incised Palaeozoic rocks of the hinterland (the 
Great Ocean Road).    In between the headlands, stretches of sandy beaches are formed.   The 
Coast faces the Bass Strait and receives waves from the Southern Ocean and these develop the 
coastal  landform  of  headlands  and  barriers.    Sediments  partly  fill  the  estuaries,  and  also 
develop  the  beaches  and  barriers.    Coastal  landforms  include  barriers,  narrow  lagoons, 
beaches, cliff shores, rocky shores, sandy shoals, spits, sandy tidal flats and muddy tidal flats.  
 





gulfs  with  multiple  orientations  and  is  microtidal.    It  borders  a  hinterland  of  ridges  of 
Precambrian  rock,  and  outcrops  of  desert  dunes  and Quaternary  limestone.    The  sector  is 
comprised of a ‘ridge‐and‐gulf’ morphology and is dominated by the two major peninsulae: the 
Fleuris  Peninsula  and  the  Eyre  Peninsula  which  are  comprised  of  Precambrian  rock.  
Superimposed on  the Precambrian  rock  along  the  coast  are Quaternary desert  sand dunes, 
Quaternary  limestone deposits and Tertiary/Quaternary alluvial  fan deposits  (Johnson 2004).  
Set within this semi‐arid climate there are only a few small rivers that drain the hinterland and 
develop  small  estuaries  along  the  shore.    Facing  the  Southern Ocean much  of  the  coast  is 





landforms  consist  of  cliffs  cut  into  Precambrian  rocks,  Quaternary  desert  sand  dunes, 
Quaternary  limestone deposits,  the  Tertiary/ Quaternary  alluvial  fan deposits,  local barriers 
with  leeward  lagoons,  local  estuaries with  or without  barriers,  headland‐and‐beach  coasts, 
tidal flats, supratidal flats and coastal dune fields. 
A.  marina  is  the  sole mangrove  species  in  this  region.    There  are  a  number  of mangrove 






The  Ceduna  Coast  is  set  in  a  temperate  semi‐arid  to  arid  climate,  is  oriented  NW  and  is 













Coast  receives  swell  and  wind  waves  from  the  Indian  Ocean.    The  Perth  Basin  Coast  has 
variable  morphology,  but  its  basic  framework  is  determined  by  Pleistocene  limestone 
expressed as mainland outcrops and offshore islands, reefs and submarine ridges.  Associated 
with  these  limestone  features  are  sedimentary  accumulations  in  sand  barriers,  cuspate 
forelands and perched dune fields.  Rivers deriving from the uplands, such as the Precambrian 
massif,  the  uplifted  Dandaragan  Plateau  and  the  Blackwood  Plateau,  have  formed  major 
estuaries  in  the middle  and  southern  coastal  areas  and  small  estuaries  in  northern  coastal 
areas.    Searle  &  Semeniuk  (1985)  subdivided  this  coast  into  five  segments  based  on  the 
occurrence of offshore limestone ridges, the style and amount of Holocene sediments and the 
proportion of  limestone  coast  to  sandy coast, namely: 1)  the Busselton  sector comprised of 
low  beach  ridges  and  shore‐parallel  small  estuaries;  2)  the  Leschenault‐Preston  sector, 
comprised  of  a  long  barrier  dune with  leeward  lagoon  and  estuarine  lagoon;  3)  the  sector 
centred  on  the  Rockingham‐Becher  beach  ridge  plain;  4)  a  sector  dominated  by  limestone 
shores interspersed with medium to small sized cuspate forelands and perched coastal dunes; 
and 5) a sector dominated by limestone shores interspersed with lesser medium to small sized 
cuspate forelands and perched coastal dunes.   The coastal  landforms  in this region consist of 
limestone rocky shores, sandy barriers, cuspate forelands, perched coastal dunes, beaches and 
estuaries.   Estuarine  landforms  in  this  region  consist of basins,  intra‐estuarine  fluvial deltas, 
sand platforms, sandy tidal flats, muddy tidal flats, tidal deltas and limestone rocky shores. 
 









The  Houtman‐Abrohhos  sector,  set  in  a  subtropical  arid  climate,  is  wave‐dominated  and 
microtidal.  It is an offshore, isolated coral reef island complex in the path of the warm water 
Leeuwin Current.   The  reef  complex  receives  swell  and wind waves  from  the  Indian Ocean.  
The coral reef complex has formed up‐standing reef systems with coral platforms and mounds, 










The  Carnarvon  Coast,  set  in  a  subtropical  to  tropical  arid  climate  (from  south  to  north), 
oriented  roughly S‐N,  is wave‐dominated and microtidal.    It  is  the  coastal expression of  the 
Quaternary  Carnarvon Basin  (GSWA  1990).    The  Carnarvon  Coast  is  a  region  dominated  by 
Quaternary tectonism with development of uplifted ridges, capes and peninsulae (Edel Land, 
Peron Peninsula, Cape Cuvier, Cape Range)  leeward of which  are  gulfs,  straits  and  lagoons.  
The  hinterland  consists  of  an  uplifted  terrain made  up  of  Tertiary  limestones,  Quaternary 
limestone  and Quaternary  red  sand  (GSWA  1990).    The Carnarvon Coast  is morphologically 
complex  determined  by  Tertiary  or  Pleistocene  limestones  forming mainland  outcrops  and 




delta occurs  in  the  sheltered area embayment area of  Shark Bay, while  the Gascoyne River 
delta  is wave‐dominated and has  formed a deltaic  system of beach  ridges and  their  swales, 
lagoons  and  tidal  creeks.    The  coastal  landforms  of  Shark  Bay  consist  of muddy  tidal  flats, 
sandy tidal flats, tidal lagoons, margins of spits and sandy beach coves.  The coastal landforms 
of the Gascoyne River delta consist of muddy tidal flats, sandy tidal flats, tidal lagoons, margins 
of  spits  and  dunes,  beach  ridge  swales  and  tidal  creeks.    The  coastal  landforms  of  Lake 




Mangroves  inhabit  the  delta  of  the  Gascoyne  River,  the  sheltered  tidal  flats  of  Shark  Bay, 
inland  at  Lake  MacLeod  (the  largest  area  of  inland  mangroves  in  the  world,  Ellison  and 
Simmonds 2003) and coves and embayment of Cape Range (western Exmouth Gulf).  A. marina 







dominated  and/or wind‐wave‐dominated.    The  coast  is  also  cyclone  affected.    The  Pilbara 
hinterland  is  underlain  by  Precambrian  rock massifs,  and  along  its  seaward  edge  there  are 
Tertiary  to Quaternary  (Pleistocene) deposits of  alluvial  fans  and  riverine  sediments  (GSWA 
1990).  Numerous rivers of different size drain the Precambrian massifs.  
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While  the  pre‐Holocene  seaward  edge  of  the  Pilbara  Coast  is  comprised  of  Tertiary  to 
Quaternary materials and generally  the Precambrian  rock  terrain  is  located  inland  from  the 
coast,  there  are  local  protuberances  of  Precambrian  rock  to  the  coast  that  form  capes, 
peninsulae  and  islands  (GSWA  1990).    The  Pilbara Coast  is  variable morphologically, but  its 
basic  framework  is  a  system  of  Precambrian  rock  protuberances with  intervening  areas  of 
Holocene/Pleistocene coastal sedimentary deposits.  The megascale coastal landforms consist 
of  active  and  inactive  deltas,  limestone  barrier  island  coasts,  beach/dune  coasts,  eroding 
embayment coasts and ria/archipelago coasts.   
 
Various  rivers  have  constructed wave‐dominated  deltas  along  the  coast.    These  are  sand‐
dominated deltas, sand‐and‐mud deltas and gravel deltas (Semeniuk 1993b, 1996).  The deltas 
have  smaller  scale  landforms  that  function as mangrove habitats.   These  include  sandy  tidal 
flats, muddy  tidal  flats, gravelly  tidal  flats, beach  ridge  swales,  tidal  lagoons,  spits,  cheniers, 
edges of dunes,  tidal  creek banks  and  tidal  creek  shoals  (Semeniuk  1993b,  1996).    Inactive 
deltas have sandy barriers along  their seaward edge, or cliffs along  their seaward edge and, 
with major coastal retreat, shore‐parallel limestone islands (cemented former dunes) offshore 
along their seaward edge.   The  inactive eroding deltas also have smaller scale  landforms that 
function as mangrove habitats.   These  include the same suite of  landforms that occur within 
active deltas  (sandy tidal  flats, muddy tidal  flats, gravelly tidal  flats, beach ridge swales, tidal 
lagoons, spits, cheniers, edges of dunes, tidal creek banks and tidal creek shoals) but also have 
limestone island landforms of limestone pavements and limestone cliffs.  Beach/dune systems 
are  comprised  of  a  barrier  of  dunes with  a  seaward  beach  fringe.    The  barrier  commonly 
protects  extensive  high  tidal  flats.    The  beach/dune  systems  have  smaller  scale  landforms 
functioning  as mangrove  habitats.    These  include  sandy  tidal  flats, muddy  tidal  flats,  tidal 
lagoons, edges of dunes, tidal creek banks and tidal creek shoals.   Limestone barrier systems 
are  comprised of a barrier of  limestone with extensive  limestone pavements and  limestone 
cliffs.   
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The  smaller  scale  landforms  functioning as mangrove habitats within  this  system  include: 1) 
sandy tidal flats, 2) muddy tidal flats, 3) tidal creek banks, 4) tidal creek shoals, 5) sandy beach 
coves,  6)  spits,  7)  cheniers,  8)  limestone  pavements  and  9)  limestone  rocky  shore  cliffs.  
Embayment coasts are those where  limestone barriers have been fully to partially eroded to 
expose the formerly protected extensive high tidal flats.  The smaller scale landforms here are 
sandy  tidal  flats, muddy  tidal  flats,  tidal creek banks and  tidal creek  shoals.   Archipelago/ria 
coasts in this region are the Holocene‐inundated protuberances of Precambrian bedrock.  The 
mega‐scale  coastal  landforms  consist of broad embayments, narrow embayments and near‐












dominated  and meso‐tidal.    It  is  comprised  of  limestone  islands  and  emergent  coral  reefs 
located on the Northwest Shelf of Western Australia.   The  islands are comprised of different 
materials, namely: Tertiary limestone (Barrow Island), Pleistocene limestone (the Monte Bello 
Islands,  Mackeral  Islands  and  the  Lowendal  Group),  sand  islands  (Thevenard  Island)  and 
emergent coral reefs.  While the islands are mostly wave‐dominated receiving swell and wind 
waves from the Indian Ocean, the lower energy embayments are tide‐dominated.  The coast is 
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N‐E,  is  wave‐dominated  and meso‐tidal.    It  borders  the  Canning  Basin.  It  is  comprised  of 
carbonate mud deposits in scalloped embayments behind barriers of limestone or sand dunes 
(Semeniuk 2008).  The hinterland geology is made up of Mesozoic sandstone, and Pleistocene 
linear  red  sand  dunes  (GSWA  1990).    Rivulets  traversing  the  hinterland  debouch  into  the 







2008).   The central  to southern parts of  the Canning Coast consist of beaches, sand barriers 
with  linear  leeward mud‐filled embayments or  lagoons,  local  rocky shores cut  into Mesozoic 
sandstone,  shores  cut  into  the  red  sand  coastal  dunes,  coastal  dune  and  leeward  lagoons, 
coastal  dune  barriers  and  leeward  mud‐filled  embayments,  open‐mouth  mud‐filled 





tidal  creeks,  7)  tidal  creek  shoals, 8) margins of  shore‐parallel  limestone  and 9) beach  rock 
ramps. 
 






of  the  largest  tidal  ranges  in  the world).    It  is  a  large  gulf  located near  the  junction of  the 
Precambrian massif  (King  Leopold Orogen) and  the Phanerozoic Canning Basin but  is  largely 








area  are  the  product  of  deltaic  sedimentation,  erosion  of  tidal  flats  by  sheet  erosion,  tidal 
creek  erosion,  cliff  erosion  and  erosion  of  the  linear  dunes  of  the  hinterland.    The  coastal 
landforms  forming mangrove habitats  consist of  tidal  creek banks,  tidal  creek  shoals, broad 
tidal flats, mid‐gulf islands/shoals and margins of cheniers and spits. 
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Mangroves  in  this  region  inhabit  the  tidal  interval between MSL and MHWS of  tidal  creeks, 




The  Kimberley  Coast,  set  in  a  tropical  and  sub‐humid  to  humid  climate  (with  the  zone  of 
humidity  centre on  the Mitchell Plateau area), oriented overall N‐E,  is wave‐dominated and 
meso‐tidal.  It borders the Precambrian Kimberley Basin and the King Leopold Orogen (Mobile 
Belt)  (GSWA 1990).    It has a  complicated  ria  shoreline made up of  the Holocene‐inundated 
dissected  Kimberley  Plateau  and  the  King  Leopold  Ranges.   While  the  open  coast  is wave‐
dominated,  the  interior of embayments and gulfs are  tide‐dominated.   The  coast  is  cyclone 
affected.  
 
Brocx &  Semeniuk  (2011)  separate  the  Kimberley  Coast  into  three  components:  a  straight 




outcrop  of  Precambrian  sandstone  alternating  with  basalt,  and  Holocene  inundation  of  a 
plateau with large and small rivers and fracture‐controlled ravines); and a coastline of a highly 








creeks  occupying  the  small  scale  landforms.    They  also  inhabit  the  banks  of  the  rivers  in 
seaward  tracts  and  the  floodplains  of  these  rivers  along  their  seaward  tract.    Cresswell & 
Semeniuk  (2011) record 17 species of mangroves along the Kimberley coast, with A. marina, 





The Cambridge‐Bonaparte Coast,  set  in a  tropical  sub‐humid  climate,  is  tide‐dominated  and 
meso‐tidal.    This  sector  comprises  the  Cambridge‐Bonaparte  Gulf  that  is  the  Holocene‐
inundated  valley  tract of  the King, Pentecost, and Durack Rivers.   The  valley  tract has been 
excavated  into  the  fault‐dominated belt of  the Precambrian  rocks of  the Halls Creek Mobile 
zone.  The coast is cyclone affected. 
 




The  coastal  landforms  forming mangrove  habitats  consist  of  tidal  creek  banks,  tidal  creek 
shoals, broad tidal flats and mid‐gulf islands/shoals.  In the more wave‐exposed outer parts of 
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Mangroves  in  this  region  inhabit  the  tidal  interval between MSL and MHWS of  tidal  creeks, 
tidal flats and shoals.  Mangroves also inhabit the banks and lower floodplains of the rivers in 







valley  systems  of  rivers  such  as  the  Alligator  River  and  the  McArthur  River.    Where 
Precambrian rock crops out at the coast there  is development of ria shores.   The major river 
systems have built extensive alluvial plains and find expression at the coast as tide‐dominated 




The  coastal  landforms  consist  of  a  complex  array  of  archipelagos,  rocky  shores,  rias,  partly 
filled rias and coastal plains.   There are ria shore suites of smaller scale  landform  (viz., rocky 
shores, bouldery shores, spits, cheniers, muddy tidal flats, sandy tidal flats, gravelly tidal flats, 
tidal creeks,  tidal creek  shoals, high‐tidal alluvial  fans, hinterland margin, dune margin,  spits 
and cheniers) and deltaic and  river plain  suites of  smaller  scale  landforms  (viz., muddy  tidal 
flats, sandy tidal flats, tidal creeks, tidal creek shoals, spits and cheniers). 
 
Mangroves  in  this  region preferentially  inhabit  low energy, more sheltered areas such as  ria 







a  broad  erosional  embayment  located  between  the  resistant  rocks  of  Cape  York  (that 
represents the northern continental extension of the Great Dividing Range) and the resistant 
Precambrian rocks of the Top End.    It borders a hinterland of    low relief terrain underlain by 
Precambrian  rocks with a capping of  laterite and bauxite  (forming a  low  relief plateau –  the 
Barkley Plateau) and alluvial plains  (the  “channel  country”).   At  the macro‐scale  the  coastal 
landforms consists of an extensive  low coastal plain bordering a hinterland plateau, and has 
numerous rivers, each with its modified delta, draining to the sea from the plateau. 
While  the  open  coast  is  wave‐dominated,  the  interior  of  tidal  creek  systems  are  tide‐
dominated.  The coast is cyclone affected. 
 
The coast  forms a complex array of muddy  tidal  flats,  tidal creeks, cheniers, sand dunes and 
rivers.   The  coastal and  inland  landforms  that are host  to mangroves are muddy  tidal  flats, 















been  described.   While  climate  is  a  dominant  determinant,  the  geology,  physiography  and 
oceanography of  the coast also determine  the array of habitats  that are developed which  in 
turn ‘selects’ which species occur where.   
 
Four overarching principles can be made  in relation to  the  influence of the abiotic drivers of 





margins species  richness broadly  follows  the extent of  freshwater  inflow or seepage;  rainfall 
influences coastal salinity and the development of mangrove habitats, and mangrove‐exclusion 
zones  (e.g. salt  flats); and hinterland climate affects  the amount of  run‐off  in  the catchment 
that will  be  delivered  to  the  coastal  zone  and  hence mangrove  distribution  and  diversity. 
Chapter 5 provides a broad comparison between the western and eastern coastlines showing 











Physiography  shapes mangrove  habitats  as  distal  physiography  and  river  run‐off  determine 
how  much  freshwater  and  sediment  are  delivered  to  the  shore  zone  allowing  mangrove 
habitats to develop, and physiography of the coast (inherent from  inland  landscapes) directly 
determines the form of the coast.   Rivers at the coast determine whether mangrove habitats 
will  be  developed within  deltas,  estuaries,  or  sediment‐filled  bays,  and  depending  on  their 
interaction  with  outcrops  or  outliers  of  bedrock  geology,  will  determine  if  the  mangrove 
habitats will  be  developed  on  open  or  protected  delta  or  alluvial  plains.    River  influx  also 
determines, with local rainfall, how much freshwater is delivered to the coast. 
Principle 4 
Oceanography  is  a  determinant  of mangrove  habitats  regardless  of  bedrock,  physiography, 
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All  of  the  processes  described  above  occur  within  different  timeframes,  and  the  inherent 
complexity of  the  resultant coastal habitats needs  to be viewed also  in  terms of  timeframe.  








3,  provide  the  basis  for  understanding  the  distribution  of  mangrove  habitats.  Chapter  5 
examines the influences of continental gradients in tide, climate and habitat heterogeneity on 
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influences on  that distribution.    In examining  the current distribution of mangroves  it  is not 
sufficient  to only consider  the  floristic species  richness of mangroves  in order  to understand 
diversity of mangroves.   An  individual  species of mangrove may perform various ecosystem 
roles  in different  settings where different physical processes are maintaining  these  systems.  
For instance, other species associated with a mangrove stand dominated by A. marina will be 



















The  distribution  of mangroves  along  the Australian  coast was  determined  by  analysis  from 
literature review of published works on mangrove distribution, supplemented by field studies 
that  identified coastal setting, mangrove habitats, and mangrove species at each of  the  field 
locations  shown  in Appendix 1b.   The descriptions of  the mangrove habitats were based on 
extensive  fieldwork  over  the  past  25  years  by  the  author,  and  utilised  the  existing 
approach/terminology  provided  by  Semeniuk  (1986).    In  previous  years,  aerial  photographs 
were  used  (which was  supplemented  in  recent  times with  the  use  of  satellite  imagery  and 
Google Earth™)  to  identify  large‐scale  coastal  types and  finer‐scale mangrove  settings.   Field 
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determinants of mangrove habitat diversity.   This series of  idealised responses to changes  in 








To explore  the  relationship of mangrove diversity  to climate and habitat, an outline of eight 
hypothetical expressions of mangrove  response  to  regional‐scale  variation  in  climate and  in 




climate  gradient  along  a  coast with  a homogeneous habitat.   Mangrove  response was  then 





the  one  climate  setting.    The  final  hypothetical  expression  thus  examined  the  response  of 
mangroves where there is a species richness decreasing along a continental to subcontinental 
climate gradient,  followed by examples of variation and heterogeneity of habitats occurring 
along  the  coast  at  the  continental  to  subcontinental  scale,  then  an  interaction  of 
heterogeneous habitats and climate, and finally an interaction of heterogeneous habitats and 










determined by  a  range of  abiotic drivers  from  simple  to  complex,  and  the principles of  the 
continental  scale variation of mangrove diversity.   These principles were  then explored  in a 
final  section  describing  overarching  subcontinental  variation  in  species  richness  decreasing 
latitudinally,  the  development  of  heterogeneous  habitats  along  the  coast  and  the 
heterogeneity of habitats at a site. 
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species  richness generally decreasing  in  response  to cooler and/or drier climates.   However, 
the full response of fringing mangroves in terms of diversity and ecosystem function along any 
climatic  gradient  is  the  result  of  the  interaction  between  climate  and  habitat.   Diversity  of 
fringing mangroves can be related to diversity in coastal (especially tidal) habitat structure that 
results  from  the  physiographic  development  of  coasts  in  the  context  of  their  geodiversity.  
While  the  current  distribution  of  mangroves  in  Australia  has  been  determined  by  the 
combination of all of these factors, future response under a different climate (i.e. as a result of 
future climate variability or change) is impossible to predict.  However, an understanding how 





The  distribution  of  mangroves  along  the  Australian  coast  in  relationship  to  latitude  (a 
surrogate  for  temperature)  and  climate  (in  particular,  rainfall)  is  at  the  broadest  sub‐
continental level relatively straight forward but at finer and finer scales down to the local level 
the  responses become more and more  complex.   Theoretically, given a uniform  coast  there 
would  be  a  gradual  decrease  in  species  richness  from  low  latitudes  to  higher  latitudes 
reflecting  climate  gradients  of  temperature  and  rainfall.    However,  this  is  complicated  by 
patchiness  in  distribution  for  any  given  species  for  reasons  of  habitat  availability,  and 





of mangroves  species  along  the  humid  Queensland  coast  and  the  humid  to  arid Western 
Australian  coasts  to  be  uneven  with  complicated  patterns  of  presence  and  absence.  
Notwithstanding differences between studies along the eastern and western Australian coasts, 




to  distinguish  the  influence  of  habitat  from  climate.    This  can  be  carried  out  by  assessing 
distribution  that  is  predominantly  marine  influenced  from  that  which  is  predominantly 






in  the  marine‐influenced  category,  namely  those  mangroves  that  are  inundated  daily  by 
marine water (between MSL and MHWN) from those that are  inundated only on spring tides 
(MHWN  and  MHWS).    Those  that  are  inundated  daily  are  less  influenced  by  terrestrial 
processes such as run‐off, rainfall, and  influx of terrestrially geochemically related soils, since 
the daily  flushing of  the  tidal  surface by  tides will ensure  that  the  surface  is  tidal‐marine  in 
nature, and as such  the dominant determinants on  the mangroves are marine processes, air 
and  sea  temperatures.    Aegialitis  annulata,  Aegiceras  corniculatum,  A.  marina7,  Bruguiera 
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alba are  in  this category.   Those mangroves  that are  inundated only on spring  tides  (MHWN 
and  MHWS)  are  still  maintained  dominantly  by  marine  processes,  but  are  increasingly 
influenced by terrestrial processes to landward.  Ceriops australis, Ceriops tagal and Osbornia 
octodonta  are  in  this  category.    Bridgewater  (1989)  puts  this  in  a  phytosocological  context 
using ordination techniques. 
 
Mangroves  residing  in  the  tidal  interval  of  MHWS  and  HAT  occupy  habitats  that  are 




freshwater  seepages  and  run‐off  from  the  hinterland  edge,  where  geochemically  diverse 
sediments  and  soils  are  washed  into  the  edge  of  the  tidal  zone,  and  where  mangroves 
interface with  geochemically  and  hydrochemically  diverse  environments  along  the  edge  of 
geologically different hinterlands.   As  such,  this upper  tidal  zone, and particularly along  the 
edge  of  the  hinterland,  is  where  there  may  be  expected  to  be  the  greatest  diversity  of 
mangroves.    In this zone the greatest determinants of diversity are the different hydrological 
regimes  created  by  freshwater  seepage  where  tidal  flat  hypersalinity  is  diluted,  allowing 
occurrence  of  those mangrove  species  that  normally  inhabit  the  interval  of MSL‐MHWS  in 
those  areas  of  diluted  groundwater  and  soilwater  salinity, which  enables  these  species  to 
inhabit  tidal  levels normally  too saline  for  their survival.   A range of other mangrove species 
also inhabits this high tidal interval but do not occur in the more marine‐influenced tidal zone.  
In  this  category  of  tidal  level,  and  particularly  along  the  hinterland  edge,  the  dominant 
determinants  of  mangroves  are  air  temperature,  seawater  temperature,  rainfall,  run‐
off/seepage (potentially with their attendant geochemically altered signatures) and hinterland 
margin  soils.    This  zone has  a markedly different waterlogging  regime  to  the more marine‐
influenced  tidal  zone.    Depending  on  the  range  of  edaphic  features  present  in  this  zone, 
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Diversity  in mangroves  is not  limited  to  species diversity.   While  it has been  recognised  for 
some  time  that  the  diversity  of Australian  species  decreases  from  north  to  south  and with 
aridity,  the  functional  role  that mangrove  species  play  in  different  coastal  settings  has  not 




mangrove  species  in a  complex arid  coastal  setting.   Understanding  the different  functional 
roles that Australia’s limited pool of mangrove species play in different biogeographic regions 
is  critical  for understanding  their diversity.    Some of  those differences are expressed  in  the 
different structure and physiognomy that mangroves exhibit in different coastal settings. 
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different ecosystem roles, and some of those different roles are expressed in the structure of 












II. Species  structure/physiognomy  responding  to  climate  along  a  coast  with  a  regionally 
homogeneous habitat; 
III. One species in one climate setting, simple habitat, simple salinity gradient; 
IV. One  species  in  one  climate  setting,  simple  habitat,  simple  salinity  gradient, moderately 
complex local environmental perturbation; 
V. Several species in one climate setting, simple habitat, simple salinity gradient; 












presented  to provide  insight  into  the  various processes  that determine mangrove  zonation, 
species  richness,  and  structural  and  physiognomic  variations.    Each  of  these  expressions  is 
developed below together with examples. 
 
I. Species  richness  responding  to  climate  gradient  along  a  regionally  homogeneous 
habitat 
The simplest hypothetical expression to explain mangrove diversity is the response of species 
richness  to  climate  gradient  along  a  coast  with  a  regionally  homogeneous  habitat.  
Superimposing  this  onto  the  real world  it  is  possible  to  illustrate  the  effects  of  a  climatic 
gradient.  For example, for tropical northern Australia, the mean annual rainfall is ~ 1600 mm, 
decreasing  to  ~  1000 mm  in  the  Kimberley  region  and  to  ~  500 mm  in  the  Pilbara  region.  
Similar  climate  gradients  exist  for  temperature.    Correspondingly,  there  is  a  gradient  in 
mangrove species  richness  from 30 species  in  the northern  tropical climate,  to 16 species  in 
the  southern  part  of  the  tropical  climate.    Empirically,  at  the  coarsest  level,  this  model 
illustrates the occurrence of mangroves and the decrease in species richness latitudinally along 
the  western margin  of  the  Australian  coast  from  the  "Top  End"  to  the  Pilbara  in  specific 
ubiquitous  and  recurring  mangrove  habitats.    In  reality,  while  the  western  margin  of  the 
Australian coast is not a single homogeneous habitat, similar habitats recur sporadically along 
the coast such that the same re‐occurring pattern of habitat can be viewed as being present 
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To  further  illustrate  this,  it  is  possible  to  examine  three  relatively  internally  homogeneous 
habitats  (muddy  tidal  flats,  spits/cheniers  and  rocky  shores)  along  this  climatic  gradient  to 
explore the response of the species pool to a continental‐scale changing climate.  Each of these 
habitats  is present along  the  tropical western  coast of Australia,  from  the most  species‐rich 
region in the Darwin area to the moderately species‐rich region along the Kimberley Coast, to 
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II. Species  structure/physiognomy  responding  to  climate  gradient  along  a  regionally 
homogeneous habitat 
The  second  hypothetical  expression  explains  variation  in  species  structure/physiognomy  in 
response  to a climate gradient along a coast with a  regionally homogeneous habitat.   Using 
one species in a consistent habitat along a climate gradient it is possible to determine changes 
in  structure/physiognomy  of  that  species,  illustrated  by  A.  marina,  occurring  in  Western 
Australia from the most northern parts of the State to the most southern part.   This example 
only examines A. marina’s occurrence along  the  seaward edge of  the mangrove  fringe as  in 
other  parts  of  the  mangrove  system  additional  factors  such  as  inundation  frequency  and 
salinity  gradients  have  an  effect  on  its  structure/physiognomy.    Utilising  the  same  three 
internally‐homogeneous  habitats  (sandy  tidal  flats,  rocky  shores  and  spits/cheniers)  it  is 
possible  to  examine  the  response  of  species  structure/physiognomy  along  the  climate 
gradient.  In these three habitats from north to south, in response to decreasing temperatures, 
increasing aridity, and concomitant increasing tidal flat salinity, the structure/physiognomy of 






The  third hypothetical expression explores  the  structural and physiognomic  and  functioning 





flat  from  mid‐tidal  level  to  high‐tidal  level,  with  a  salinity  gradient  of  groundwater  and 
soilwater  across  the  tidal  flat  (from  ~  40  ppt  to  ~  90  ppt  from  mid  tidal  to  high  tidal, 
respectively),  the  structure/physiognomy of  the mangroves  changes  from  tall  formations of 
columnar and branched‐trunked trees to low formations of multi‐stemmed shrubs and gnarled 
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low  trees  to  shrub  to  dwarf  plants  (Figure  5.3,  Figure  5.4a).    This  illustrates  the  impact  of 
increasing salinity on the structure/physiognomy of mangroves. 
 
IV. One  species  in one  climate  setting,  simple habitat,  simple  salinity  gradient,  and  a 
moderately complex local environmental perturbation 
In this hypothetical expression, the simple salinity gradient explored in III above is complicated 
by  additional  freshwater  input  into  the  system.    Again  A.  marina  is  used  to  explore  the 
response on mangrove structure/physiognomy within one climate setting, with simple habitat, 





tidal,  respectively),  the  structure/physiognomy  of  A.  marina  changes,  as  above,  from  tall 
formations  of  columnar  and  branched‐trunked  trees  to  low  formations  of  multi‐stemmed 
shrubs  and  gnarled  low  trees  to  shrubs  to  dwarf  plants.    The  addition  of  the  moderate 
environmental perturbation of (1) freshwater seepage onto the high tidal parts of a tidal flat, 




the  dwarf  A.  marina  increase  in  size  to  become  shrubs.    The  previous  simple  gradient  of 
changes  in  structure/physiognomy  of  A.  marina  is  complicated  by  the  change  in  habitat 
resulting from freshwater  inflow.   Similarly, with the addition of a chenier onto a tidal flat, a 
body  is  created  which  can  store  seawater  or  freshwater  of  a  lower  salinity  than  the 
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of  mangroves  in  one  climate  setting,  in  a  simple  habitat  setting  (i.e.  a  tidal  flat  with  no 
differentiation  of  substrate  with  respect  to  tidal  level),  with  a  simple  salinity  gradient  of 
increasing groundwater/soilwater salinity from MSL to high tide level.  The mangroves selected 
are  A.  marina,  Ceriops  tagal  and  Rhizophora  stylosa.    The  response  of  the  mangroves 
floristically, structurally, and physiognomically is complex.   
 
In  this example  the most dominant effect  is  floristic zonation, with A. marina occupying  the 
most  seaward  and  most  landward  zones  of  the  mangrove  formation,  Rhizophora  stylosa 
occupying middle to seaward zones of the mangrove formation, and Ceriops tagal occupying 
the middle  to  landward zones of  the mangrove  formation.   Secondly,  the mangroves exhibit 
zoned structural differences (structural zonation), most evident in stands of A. marina, but also 
evident in Rhizophora stylosa.  The seaward fringe of A. marina is composed of closed forests, 
the  landward  zones of A. marina are  scrub grading  to heath and heathland.    In  the  zone of 
Rhizophora stylosa, the seaward part  is closed forests, grading shorewards to scrub.   Thirdly, 
physiognomically,  the seaward  fringe of A. marina  is composed of gnarled and  forked  trees, 
and  the  landward  zone  is multi‐stemmed  shrubs.   These patterns are  summarized  in Figure 
5.4c.  Within  this  model  the  abiotic  factors  at  play  result  in  floristic,  structural  and 
physiognomic differences in mangrove diversity.  
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VI. Several  species, one  climate  setting,  simple habitat,  simple  salinity gradient and a 
moderately complex environmental perturbations 
This  hypothetical  expression  extends  that  provided  in  V  above  where  several  species  of 
mangroves in one climate setting, with simple habitat (i.e. a tidal flat with no differentiation of 
substrate  with  respect  to  tidal  level),  a  simple  salinity  gradient  of  increasing 















structure/physiognomy of A. marina  is pertubated by  the  inclusion of a new habitat  formed 






Depending  on  climate  setting,  in Western  Australia,  the margin  of  the  zone  of  freshwater 
influx, or the margin of the chenier, may be inhabited by A. marina, and Ceriops tagal, or by A. 
marina, Bruguiera exaristata and Ceriops tagal, respectively (these patterns are summarized in 
Figure 5.4d).      In humid more species‐rich areas, the mangrove assemblages  inhabiting these 
environmentally perturbed areas are more complex.  For instance in Cairns a complex zonation 
along the margin of freshwater influx may be inhabited by Aegiceras corniculatum, A. marina, 
Bruguiera  exaristata,  Ceriops  australis,  Ceriops  decandra,  Lumnitzera  racemosa,  Rhizophora 









tidal  levels,  groundwater  salinity,  soilwater  salinity  and  the  substrate,  each  of  these 
geomorphic units  functions  as  a mangrove habitat.   Within  each of  the mangrove habitats, 




marina  structurally and physiognomically  (as described above  in  the other models).   Where 
there  is  freshwater  seepage  into  the high‐tidal alluvial  fan, A. marina  low  shrubs and dwarf 
forests are replaced by taller formations.   The same responses occur with the chenier margin 
and beaches (where there is freshwater seepage) A. marina low shrubs and dwarf forests are 
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replaced by  taller  formations, often as multi‐stemmed mallee  forms.   Tidal creeks  traversing 









changes  that occur with  a  complex of mangroves  species within  in one  climate  setting  in  a 
geomorphically complex array of habitats.  The complex of mangroves species in this example 
are A. marina, Aegialitis annulata, Bruguiera exaristata, Ceriops tagal and Rhizophora stylosa.  
As  in  VII  above  the  geomorphically  complex  array  of  habitats  are:  1)  tidal  flats,  2)  sandy 
beaches, 3) cheniers, 4)  tidal creeks and 5) high‐tidal alluvial  fans.   With various  tidal  levels, 
groundwater  salinity,  soilwater  salinity  and  the  substrate,  each  of  these  geomorphic  units 
functions as a mangrove habitat.   Within each of  the mangrove habitats,  there are  internal 
gradients  of  frequency  of  inundation,  ground water  salinity,  soilwater  salinity,  and  (locally) 
wave energy. 
 
The  environmental  gradients  across  the  tidal  flat  landwards  from  the MSL  result  in  several 






taller  formations, often as multi‐stemmed mallee  forms, and with  this additional  freshwater 






The  complex  array  of  geomorphic  units  thus  results  in  a  complex  mosaic  of  mangrove 
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Mangroves  respond  to  local  scale  factors  and,  as  such,  small  scale  landforms  and  internal 
physico‐chemical  gradients,  and  zones  of  freshwater  seepage  determine  composition, 
structure and physiognomy of mangrove assemblages.  From the descriptions above, it is clear 
that  there  is  a  wide  range  of  geological  settings,  climate  settings,  and  rainfall  and 
oceanographic  settings  across  Australia,  and  a wide  range  of  coastal  settings within which 
there  are  various mangrove  habitats.    Superimposed  on  this  habitat  diversity  are  variable 
coastal systems across Australia, as well as the availability of mangrove species from species‐
rich  locations  in northern Australia  to  species poor  locations  in  southern parts of Australia.  
This  intersection  of  distribution  of  habitat  types,  variability  of  habitat  types  and  changes 




given  region,  there  is  also  a  pattern  of  recurring  habitats  through Australia.   Habitat  types 
peculiar to a given region are exemplified by ria coasts.   For  instance, high‐tidal alluvial fans, 
with their freshwater seepage maintaining high‐tidal mangroves are specific to ria coasts and, 
here, depending on  climate,  various  types of mangrove  assemblages  have developed,  from 
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The most abundant mangrove habitats Australia‐wide are: muddy  tidal  flat,  sandy  tidal  flat, 
tidal  creek bank,  tidal  creek point bar,  spit,  chenier,  freshwater  seepage  zone  from edge of 

















setting,  wind‐wave‐dominated  settings,  and  tide‐dominated  setting)  and  climate 
(temperature, rainfall and wind).  The major coastal sectors (see Chapter 4 for full descriptions) 
where mangroves are abundant are:  the Kimberley Coast, the Canning Coast, the Pilbara Coast 
and  the  Carnarvon  Coast.    The  changes  in  coastal  landforms  (and  styles  of  coastal 
geomorphology) as related to geological setting, oceanographic setting, and climate result  in 
six  major  coastal  types  for  mangroves,  namely:  ria  coasts,  wave‐dominated  deltas,  tide‐
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Within  any  given  tract  of  coast  there  are  smaller  scale  patterns  that  result  in  habitat 
heterogeneity.  In the Kimberleys, which is a ria coast, there are smaller scale geomorphic units 
that function as mangrove habitats.  These are: tidal flats, tidal creeks, spit and cheniers, high‐
tidal  alluvial  fans  and  rocky  shores  (Figure  5.5).    A  similar  set  of  smaller  scale  mangrove 
habitats are present along the ria shores of the Darwin coast and the Dampier Archipelago of 
the Pilbara Coast.  The smaller scale mangrove habitats of the limestone barrier islands off the 







The  sub‐continental  variation  in mangrove  response  to  climate, major  habitat  setting,  and 
small scale habitat development results in major changes, namely species richness (decreasing 
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the  diversity  of  a  particular  area  (site‐specific),  and  is  usually  expressed  by  the  number  of 













to the  internal functioning of the ecosystem.   Understanding the role of  individual species  in 
ecosystem  functioning  is  in  its  infancy,  and  no  quantifiable  method  has  been  universally 
adopted (see Chapter 8 for further discussion). 
 
As  has  been  discussed  earlier  mangroves  come  from  a  range  of  plant  families  and  have 
specifically adapted  for  the complex edaphic environment of  the  inter‐tidal zone.   The same 
species  of mangroves  live  in  a wide  range  of  different mangrove  habitats  in Australia  (it  is 
postulated  this  is due  to  the  limited species pool able  to cope with  the edaphic conditions). 
This means  that  current  assessments  of mangroves  based  on  species  diversity  significantly 
undervalue  the  true  diversity  of  function  that  mangroves  play  across  a  complex  array  of 
habitats.  With no method available to quantify directly the key role mangroves play it is only 
possible to provide qualitative descriptions to provide some indication of their value.  In every 
jurisdiction  in  Australia  the  functional  role  mangroves  play  in  maintaining  key  ecological 





Wurm 1987,  Semeniuk 1993a, b) provides  the most  rigorous  tool  to begin  the  task of  truly 
documenting  the diversity of mangroves  in Australia.   The value of  this approach  is  that  it  is 
scaleable,  so  that  it  is  feasible  to  provide  a  continental/sub‐continental  analysis, while  also 
allowing further data to be collected at finer scales needed for management and conservation. 
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This  chapter  has  shown  how  mangroves  respond  to  large  scale  (sub‐continental  and 
continental)  gradients  in  abiotic  drivers  resulting  in  complex  formational,  structural, 









This  chapter  examines  strategies  for  improving  the  conservation  of mangroves  in Australia.  
Mangroves  live  in  one  of  the most  dynamic  physical  environments  on  the  planet,  and  as 
coastal,  fluvial and hydrological processes shape and change  their habitat  the distribution of 
species  can  change.    In  some  sites  (generally  the  lower  energy  regimes)  there  can  be  long 
periods of stable vegetation cover for decades to centuries, but in other areas extreme events 
and decadal variation results  in habitat  loss or gain with rapid response from the mangroves 
present.   Mangroves exist  in  a dynamic environment with  changes  in mangrove  abundance 
and  distribution  due  to  natural  coastal  processes  and/or  anthropogenic  changes  such  as 
harbour  development.    A  management  approach  that  provides  a  framework  to  take  into 
account  spatial  changes  in  distribution  and  diversity  over  time  is  the most  likely  to  ensure 
conservation  of  mangroves  and  service/benefits  they  provide  to  people,  and  to  other 
ecosystems, over the long term. 
 
Drawing on  the  information and  conclusions presented earlier  (Chapter 5) on  the drivers of 
mangrove  diversity  and  distribution,  this  chapter  examines  how  a  national  mangrove 
conservation plan could be developed.   Such a plan must  firstly recognise  the  importance of 
mangroves  (both  from  a  conservation  and  also  ecosystem  services  point  of  view), 
accommodate  the  inherent  dynamics  of  the  coastal  environment  they  inhabit,  and  offer  a 





and  the  pressures  on  that  diversity.    To  be  able  to  manage  mangroves  requires  an 
understanding  of  the  mangroves,  but  just  as  importantly  it  requires  an  understanding  of 
current and future changes due to human effects, in other words management must be based 






issues  impacting mangroves  such as water pollution and vegetation clearing,  the need  for a 
more  coordinated  system  of management  is  still  very  current.    Any  restrictions  placed  by 
government(s) on development because of a need to conserve mangroves, are often seen as 
unnecessary and creating “green tape”.  Greater awareness and understanding of the value of 





terrestrial/marine  conservation  planning  processes  already  underway  in  Australia)  is  a 
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6.2 Methods   
This  chapter  was  developed  in  two  parts.    Firstly,  a  national  strategy  for  mangrove 
conservation  in Australia was devised by analysing existing conservation mechanisms against 
the constraints posed by increasing coastal development and the dynamic coastal environment 
that mangroves occupy.    The  strategy was developed  de  novo, building on  the  information 
gathered  and  outlined  in  the  previous  chapters  regarding  the  physical  determinants  of 
mangrove distribution and diversity, as well as incorporating existing information on strategies 
and measures for mangrove conservation already  in place (Chapter 8).   The strategy  included 





Secondly, within  the  proposed  national  strategy  for mangrove  conservation  the  need  for  a 
data  and  information  plan  for  improving  and  standardising  access  to  biophysical  and 
management information on mangroves was considered.  The implementation of a mangrove 
conservation strategy will require a hierarchical organisation of information that captures each 
coastal  sector,  the  variations  in  coastal  type within each  sector,  the  variations  in mangrove 
habitat within  each  coastal  type  and  the  variations  in  species  diversity within  each  habitat 
type.   As part of  the proposed data and  information plan, precepts  for a consistent national 
information  base  on  mangroves  were  devised.    The  objective  of  a  consistent  national 
information  base would  be  to  gather  existing  information  into  a  standard  form while  also 
providing  an  information  structure  for  populating  new  information  into  the  future.    This 








In particular  they  called  for  the establishment of policies at  the national,  regional and  local 
levels for the protection and management of mangroves; the establishment of new reserves; 
greater  public  awareness;  and  further  research  into  the  development  of  policies  and 
management methods for coastal wetlands. 
 
While  systematic  conservation  planning  has  been  underway  for  over  20  years  for  both 
terrestrial and marine environments, as mangrove  systems  straddle  the  interface  they have 
often been overlooked.  In addition, so far the greatest emphasis in conservation planning has 
been on reserve selection, which  is only one management tool and,  in any event, unlikely to 
capture  the  true  diversity  of  mangrove  habitats  in  Australia.    A  strategy  for  mangrove 





broad  goal  of  conserving  biodiversity  including  mangroves  (Table  6.1  lists  these  in 
chronological order).   The most  important policies relevant to mangrove conservation are: 1) 
the National  Strategy  for  the Conservation of Australia's Biological Diversity  (ANZECC  1996) 
updated as Australia's Biodiversity Conservation Strategy 2010‐2030  (NRMMC 2010a), 2)  the 
National  Cooperative  Approach  to  Integrated  Coastal  Zone  Management  Framework  and 
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1998  Guidelines  for  Establishing  the  National  Representative  System  of  Marine  Protected 
Areas 
1999  National Local Government Biodiversity Strategy


















The National  Strategy  for  the Conservation of Australia's Biological Diversity  (ANZECC 1996) 
updated as Australia's Biodiversity Conservation Strategy 2010‐2030 (NRMMC 2010a) provides 
the broad framework for the conservation of all biodiversity in Australia, and underscores that 
biodiversity decline  is ongoing.   This strategy acknowledges that biodiversity  is not static and 
strategies  for  dealing  with  change  must  be  put  in  place  to  manage  biodiversity  within  a 
landscape/seascape  context.    The  National  Strategy  for  the  Conservation  of  Australia's 
Biological  Diversity  outlines  the  importance  of  maintenance  of  ecosystem  services  and 
provides  priorities  for  action  that  are  of  direct  relevance  to  mangrove  conservation 
(mangroves fall under the broad heading of aquatic ecosystems).    In recognising the need to 
improve  management  and  planning  decisions  this  strategy  highlights  the  interrelationship 
between terrestrial, aquatic and marine ecosystems.  While very broad in nature, the National 







the  catchment‐coast‐ocean  continuum  and  the  need  for  landscape  level  management  of 
biological resources.   A key area of collaboration  identified  is the  loss of coastal habitats and 
biodiversity and the flow-on effects to fisheries, tourism and recreation.  This strategy commits 
all governments  to establish mechanisms  to  share knowledge and understanding on  coastal 
habitat  loss  and  its  impacts.    One  area  highlighted  is  the  impact  in  ports,  harbours  and 
estuaries of dredging and subsequent changes  in circulation patterns, coastal zone dynamics 
and  coastal  morphology.    Unfortunately  the  National  Cooperative  Approach  to  Integrated 
Coastal Zone Management Framework and Implementation Plan has had little traction with no 
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serious attempt at  implementation.   At best  it provides some key principles agreed between 
governments that can be incorporated within a mangrove conservation strategy. 
 
The  highest  profile  set  of  strategies  and  actions  are  those  dealing  with  the  creation  of 
protected areas.  All levels of government in Australia have committed to the development of 
a national  system of protected areas  for  the  conservation of biological diversity  in both  the 
terrestrial and marine environments (ANZECC 1996, 1998), reconfirmed in Australia’s Strategy 
for  the  National  Reserve  System  2009–2030  (NRMMC  2010b).    Over  the  past  20  years 
considerable effort in the science and policy fields have sought to find ways to reach the “holy 
Grail” of building a  comprehensive, adequate and  representative  system of protected areas 
covering Australia’s biological diversity (ANZECC 1996, 1999, 2001, NRMMC 2004, Poiner et al. 
2006, DEWHA 2007, The Ecology Centre 2009, NRMMC 2010b).  While publically very popular, 








”to  develop  and  effectively  manage  a  comprehensive,  adequate  and 
representative  national  system  of  protected  areas,  as  the  primary  means  for 




For marine  reserves  the  primary  goal  of  the  National  Representative  System  of 
Marine Protected Areas (MPAs) is: 
“to  establish  and  manage  a  comprehensive,  adequate  and  representative 




In practice  this has been  interpreted  to mean  that each distinct  ‘bioregion’  identified at  the 
continental scale must be represented within protected areas, and that within each bioregion 
protected areas  should be of an adequate  size and  shape  to achieve  the conservation of all 
major  ecosystem  functions  and  features;  while  also  ensuring  that  all  the  identified 
characteristic  ‘habitats’  and  biota  are  also  represented.    For  both  terrestrial  and  marine 
environments  broad  scale  national  regionalisations  have  been  developed  and  adopted  that 
capture  the  continental  to  sub‐continental  scale  features  (Thackway  &  Cresswell  1995, 
Cresswell  &  Thackway  1998).    However  a  major  limitation  of  these  broad‐brushed 
regionalisations  is  that  linear  ecosystems  are  generally  not  represented  at  the  regional  to 
continental scale.  Separate systems have been proposed for aquatic riverine systems including 
the  establishment  of  a  separate  reserve  system  (Saunders  et  al.  2002,  Nel  et  al.  2009, 
Leathwick et al. 2011).   Linear coastal systems suffer the same difficulty in terms of mapping, 
analysis and  finally protection.   Previous studies have concluded  that  linear systems  (aquatic 




are  funded  and  implemented  in  different  ways  and  there  are  no  requirements  for  either 
strategy to  link with the other.   The burden for ensuring  linkage between the two falls to the 
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States  and  the  Northern  Territory,  and  no  overarching  process  exists  to  bring  both  closer 
together.  Statements of good intent exist, for instance: 
 
“Where  possible,  it  would  be  beneficial  to  adjoin  terrestrial  and  marine 
protected areas to enhance connectivity.  A strong alliance between the two 
approaches  will  also  improve  coordination  of  on‐ground  actions  to 
strategically  address  conservation  objectives  for  the whole  landscape  and 
adjoining marine environments” NRMMC (2010b). 
 
Given mangroves  are  at  the  critical  interface  between  terrestrial  and marine  systems,  the 
development of  a mangrove  conservation  strategy must be  a high priority.    Such  a  strategy 
would  establish  overarching  goals  for  the  conservation  and  management  of  mangroves  in 
Australia,  and  provide  a  policy  framework  linking  all  the  existing  policies  and  harmonising 
possible conservation/management actions.  Implementation of the strategy could be achieved 












Australia’s  mangroves.    The  strategy  must  provide  the  framework  for  the  collection  and 
collation  of  standardised  information  sets  on  both  the  biological  system  through  biological 
surveys,  but  also  of  the  abiotic  variables  that  control  and maintain mangrove  systems.    A 
national mangrove data and  information plan will need to capture existing  information and  in 
addition  provide  a  useable  and  useful  structure  for  standardised  data  collection  and 
mechanisms for access and sharing of that information to all users.   
 
The  documentation  of mangrove  distribution  and  diversity will  need  to  include  a  rigorous 
analysis  of  the  global,  national  and  regional  (sub‐national)  significance  of  mangrove  sites 
around Australia.   To do this requires some form of measurement of the global, national and 
regional (sub‐national) significance of any mangrove area.  Determining the significance of any 




Globally significant  A  feature  that  is  unique,  special,  rare,  or  few  in  number,  globally;  examples:  the 




within a nation; examples:  the high‐tidal mangrove‐vegetated alluvial  fan habitats  in 
the  arid  setting  of  the  Pilbara,  distinct  arid  mangrove  assemblages  including 
Camptostemon schultzii; highest biomass mangrove assemblages in complex structural 
formations  around  25  m  tall  in  northern  Queensland  adjacent  to  Wet  Tropics 
rainforest. 
Regionally significant 
(assessed  within  each  Coastal 
Sector) 
Unique  or  rare  occurrence within  a  coastal  sector  of  regional  importance  perhaps 
represented  elsewhere  globally  or  nationally  but  not  elsewhere  in  the  Sector; 
examples:  laterally  extensive  stands  of  mangroves  that  support  the  near‐shore 
ecosystems;  exceptionally  well  developed  mangrove  vegetation  within  a  ria  coast 
embayment.  




Current  use  of  the  coastal  environment  is  increasing  and  pressure  on  mangroves  from 





peoples’ use provided  for under Australian  law.   Notwithstanding  the  few  current  sustained 
uses,  there are growing pressures  for mangrove  removal and so  it  is worthwhile  to outline a 
strategy  for  controlled  use  of  mangrove  resources  in  a  sustainable  manner  and  for 
minimisation of mangrove habitat destruction. 
In  all  Australian  jurisdictions  particular  coastal  areas  are  either  already  developed,  under 
development,  or  targeted  for  future  development.    All  Australian  States  and  the  Northern 
Territory have some form of coastal policy or plan (see Chapter 8 for more details) which would 
allow  for conservation measures  to ensure appropriate development  to minimise  impacts on 
mangrove  areas.   Within  all  jurisdictions,  environmental  impact  analysis  and  mitigation  is 
required  for  development  approval  where  any  major  adverse  environmental  impact  is 
predicted.    Where  obvious  direct  threats  are  known  (e.g.  port  expansion),  alternative 
mangrove areas that are comparable to those destroyed should be managed for conservation 
to  ‘offset’  the direct  impact.   Offset areas should provide compensatory habitat set aside  for 







allow  successful  rehabilitation  to  be  established.    Furthermore,  understanding  the  global, 
national or  sub‐national  significance of any area  (as described under Objective A above) will 
provide  useful  input  to  the  establishment  of  regional  conservation  measures,  where 
development  is taking place, that take  into account the significance of any  individual stand of 
mangroves.   At the  local  level within any developed (or to be developed) area with  identified 





of  a mangrove  conservation  strategy.   While  conservation  can  be  achieved  through  various 
means, a key tool will be through protection in protected areas.  Currently, protected areas are 
selected  to  cover  a  broad  suite  of  ecosystems,  and  at  times  to  ameliorate  threatening 
processes.    In general, protected areas have  in  the past often been put  in place  to conserve 
portions  of  landscape  of  scenic  or  other  human‐valued  quality  and were  rarely  designed  to 
cover any  individual ecosystem.    In  recent years,  reserves have been put  in place  to protect 
endangered species and/or ecological communities.   A protected area system should capture, 
as far as practical, representative examples of major ecosystems with broad buffer zones that, 




be  included within broader protected areas  that cover  larger areas of  the coastal  landscape.  
For example, the most poleward mangroves in the world at Wilson’s Promontory, Victoria are 
protected within a larger reserve, and are actively managed as part of the Park’s management 
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plan.   A mangrove conservation  strategy  should establish priorities at both  the national and 
regional (sub‐national) scale to feed into the broader reserve selection processes carried out in 
each  jurisdiction.   The  identification of a representative set of mangrove sites for  inclusion  in 
protected  areas,  which  captures  examples  of  global,  national  and  regional  (sub‐national) 
significance (as identified under objective A above), would provide a useful input into broader 





A key element of  the  strategy must be  to  raise awareness of mangrove ecosystems and  the 
roles  they play  in  the coastal environment.   Currently some awareness‐raising activities exist 
within State agencies and Universities but there is no coordination of these activities and they 
generally have a short  lifespan.   A mangrove conservation strategy needs to  include activities 
that  foster  greater  sharing  of  resource  materials,  for  instance  national  and  sub‐national 
resource materials which can be  tailored  for  local communities.   Preparation of materials  for 
identification guides, guided walks,  interpretative  signage and easy‐to‐understand pamphlets 
and  class  materials  would  help  to  significantly  improve  public  awareness.    Within  society 
Landcare and  local naturalist groups and  conservation  societies are key users of  this  type of 
information and can build linkages to the broader general public. 
 









Australian  governments  have  agreed  over  the  past  20  years  is  the  need  for  increased 
information and understanding to underpin good decision making.  To date no single plan has 
provided the impetus to create a consolidated national information base on coastal resources 
(including mangroves).   Major advances  in computing  technology allow  such a  system  to be 
built  in  a  federated manner  obviating  the  need  for  large  centralised  database(s).   What  is 
required  is  the  necessary  data  framework  and  infrastructure  to  gather  existing  information 
into  a  standard  form  within  an  information  structure,  as  well  as  for  populating  new 
information into the future.   
 
Previous  work  done  under  the  National  Land  and  Water  Resources  Audit  established  a 


















across multiple  jurisdictions.   The elucidation of  the  steps  to  implement  such a  strategy will 
need to be developed by those agencies that will have control of the strategy.  
 
In  any  conservation  strategy  the  highest  profile  element  is  the  identification  of  sites  for 
inclusion  in  protected  areas,  and  Australia  has  adopted  the  general  principle  that  a 
representative  set  of  sites  of  each main  ecosystem  type  is  a  useful  conservation  objective.  
Several  tests have been developed  in  the past.   The  identification of a  representative  set of 
“high‐value”  sites  requires  some  reliable  measure  of  the  relative  values  of  those  sites, 
requiring  an  understanding  of  what  “high  value”  actually  means.    Measures  of  value 
presuppose  decisions  about  objectives,  such  as  the  extent  of  each  type  of  mangrove 
assemblage to be represented in a set of conservation areas.  Several measures of value have 




Low‐irreplaceability  sites  have  large  numbers  of  possible  replacements,  leaving  room  for 
negotiation in designing a representative set of sites.  Related to irreplaceability is the concept 
of  ‘complementarity’,  also  amenable  to  quantitative  analysis.    The  different  kinds  of 




connectivity  between  mangroves  and  other  marine  habitats  has  been  demonstrated  by 
Skilleter et al. (2005).  Ways of incorporating explicit objectives for ecological and evolutionary 
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an analysis of mangrove areas using the  following process would provide a robust  input  into 
the selection of areas suitable for inclusion in a protected area system.  The following process 













g. Develop  rule  set  for  prioritising mangrove  areas  as  an  input  into  conservation  decision 
making / reserve selection, and 
h. Develop  rule  set  for  managing  mangrove  areas  within  development‐focused  decision 
making / reserve selection. 
 
The  most  efficient  and  effective  way  for  applying  the  process  outlined  above  can  be 
ascertained using existing site selection routines (e.g. Ferrier et al. 2000) that have been built 











from being  logistically well beyond  this  study,  it  also will  change  in  time  as  at  any point  in 
space or time the species that are found are a sample that reflects the overall abiotic envelope 
that determines what will survive there, plus the recent history of that site.   Rather than  try 
and  sample  all  the  variations  that  exist,  this  chapter  has  presented  a  logical management 
framework in which to firstly describe the fundamental drivers from continental to local scale, 




hierarchically  to  existing  Government  biodiversity  and  coastal  management  strategies  and 
policies at national and State levels, and provides guidance and direction for the conservation 
of mangroves.   The strategy would seek  to change  from  the current ad hoc management of 
mangroves (in terms of protection in protected areas), take account of existing and projected 
impacts  from  development  and  move  to  a  more  strategic  conservation  and  management 






decision  making  at  both  State  and  Commonwealth  levels  (i.e.  across  multiple  forms  of 
legislation).   Current development approvals are  increasingly using offsets as a conservation 
tool to mitigate destruction of one area by increasing investment or protection in another area 








with  anthropogenic  changes  brought  about  through  coastal  development,  will  allow  the 
development of a sound management response. 
 
The  establishment  of  a  national  mangrove  conservation  strategy  provides  the  robust 
framework to enable various  levels of protection and management of mangroves.   Mangrove 
conservation  needs  to  be  part  of  a whole‐of‐landscape  approach  linked  in  to  the  broader 
conservation  of  biodiversity  while  also  providing  the  most  sustainable  level  of  coastal 
development.   The development of a  single national mangrove  conservation  strategy would 
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The  following  chapter  examines  the  current  levels  of  protection  of mangroves  in  Australia 
based on available national data sets. Chapter 8 then reviews the existing global and national 










an  analysis  of  levels  of  protection  in  conservation  reserves  based  on  two  existing  national 
datasets  that provide  information on  the distribution of mangroves.    Ideally  analysis would 





















estuaries  classified  as  ‘near‐pristine’ by  the NLWRA were mapped  in  a Coastal CRC project.  
The  dataset  provides  information  for  most  river/estuary/major  embayment’s  along  the 
Australian coastline. 
 
By examining  these  two datasets against established protected areas  in Australia  (using  the 
Collaborative Australian Protected Areas Database, CAPAD) it is possible to provide analysis of 
the  amount  of mangroves within  protected  areas.    Furthermore,  by  examining  these  data 
against the coastal sectors identified in this thesis it is possible to provide some regional level 
comparisons  of  areas  of mangroves  under  different  levels  of  protection.    As  noted  earlier, 
detailed uniform data on the distribution of mangrove habitats is not available, and therefore 







was selected  (SEWPAC 2012).   Within  this vegetation group  it was possible  to  identify areas 
classed by each State mapping agency as being  in pre‐European contact condition (known as 
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mangrove  vegetation  remaining  in  a  ‘natural’  state within 100km of  the  coast.    These data 
were  then  compared with  known  protected  areas  (CAPAD  2010)  in  order  to  discover  how 




protected  through  to  category  VI  being multiple  use).    This  was  then  compared  with  the 




of  some  563  ‘estuaries’ were mapped  and mangrove  presence  and  areal  extent  recorded, 
building  on  the  dataset  of  Digby  et  al.  (1998).    Each  estuary  containing  mangroves  was 
compared  with  known  protected  areas  (CAPAD  2010)  in  order  to  discover  the  area  of 
mangroves  inside  protected  areas.    For  each  estuary  containing mangroves  the  number  of 
protected areas and area of mangroves present  inside protected areas was calculated.   This 




The  analysis  of  the  national  vegetation  datasets  (SEWPAC  2012)  show  that  large  areas  of 
mangroves remain  in a ‘natural state’, with some 96% classed as the same vegetation unit as 
pre‐European settlement.  Overall, over 18% of the entire mangrove area is under some form 




















mangrove  dataset  against  the  Australian  protected  areas  database  for  each  Coastal  Sector 
provides  the  level  of  representation  of mangroves  in  protected  areas.  In  general  the  two 
independent datasets are in agreement, that is they roughly show a similar area of mangroves 
in each  Sector.   The datasets  show  the most degree of differences  in  the areal mapping of 
mangroves in the south of Australia (for instance there is a 25% reduction in mangrove area in 
the  South  Australian  Gulfs  region  between  the  pre‐1750  and  the  modern  GA/OzCoasts 
mapped data).    In general  in the northern Sectors there  is very  little difference between the 
overall area of mangroves in either dataset. 
 
Table  7.2  provides  the  area  of  mangroves  in  each  Sector  based  on  the  two  independent 
datasets, and the number and area of protected areas containing mangroves  in each Sector.  
Along  the  north‐east  coastline  of Australia  the  percentage  of mangrove  areas  in  protected 
areas  is above 20%.   The Sectors along  the southern coastline  (Victoria and South Australia) 
also  show high  levels of  areas  inside  protected  areas.   On  the western  coastline, however, 
there  is a  stark  contrast with  the  levels of protection much  lower, with  less  than 5 percent 





































































































































Mangrove area (km2) 
(GA/Ozcoasts) 
Mangrove area (km2) 
(NVIS modern) 
Mangrove area (km2) 
(NVIS 1750) 
Mangrove area within 
PA (km2) 
(GA/Ozcoasts) 
Mangrove area within 
PA (km2) (NVIS modern) 
Mangrove area within 




areas (NVIS modern) 
Number protected 
areas (NVIS 1750) 
% Mangrove within PA 
(GA/Ozcoasts) 
% Mangrove within PA 
(NVIS modern) 











































































































































































































































































































































































































































This  analysis  provides  a  broad  overview  of  the  amount  of  mangrove  vegetation  inside 
conservation reserves in each Coastal Sector.  The analysis is based on generalised mapping of 
all mangroves as a single vegetation unit and as such represents only a very coarse picture of 







The  analysis  of  the  available  national  scale  datasets  that  contain mangroves  shows  that  in 
general large areas of mangroves remain along the Australian coast (over 96% of the estimated 
original coverage pre‐1750).  However this is not able to show change in mangrove assemblage 






While  this  analysis  does  provide  an  indication  of  the  amount  of  area  of mangroves  inside 
protected areas  it does not provide detail on  the management of mangroves  in  these areas.  

















It  is  recommended  that much more work  is  required  to  truly  understand  the  adequacy  of 
protection of all mangrove habitats  in Australia, and how those areas protected relate to the 
areas outside of the formal conservation reserve system.  Chapter 6 provided details of how an 
overarching mangrove  conservation  strategy  can  build  on  the  protected  area  network  and 
improve  overall  conservation  outcomes  for  Australia’s  mangroves.    The  following  Chapter 
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and  regional agreements  that are diverse  in nature, generally poorly coordinated, and  in no 
cases  directed  specifically  at  this  ecosystem.    In  recent  years  several  initiatives  have  been 
established  to  create  greater  coordination  and  synergy  between  these  agreements  at  the 
international  level.    At  the  national  level  in  Australia  each  State  or  Territory  manages 
mangroves  within  their  jurisdiction  under  a  wide  range  of  laws  and  policies,  although  no 















of  each  instrument was made  and where  possible  reports were  examined.    In  some  cases 
where project level information was available and web based tools provided, these were also 
examined  for  mangrove  conservation  information.    This  was  undertaken  using  keyword 
searching.  A literature review was undertaken of review papers.  Information was collated on 
each  international  instrument and a qualitative review of efficacy of the measures  in relation 
to mangrove conservation made.  An analysis of the instruments is made in the discussion on 




an  internet  search,  and  each  jurisdiction’s  policies  and  procedures  in  relation  to mangrove 
management  and  conservation  reviewed  and  analysed.    Any  information  on  levels  of 
protection were compiled and an assessment of the known threats undertaken. 
 
In the third part, the  information compiled  in the  first two parts was analysed to provide an 




At the global  level a range of  instruments exist that have been put  in place to provide global 
coordination and direction  in  relation  to environmental and sustainability  issues.   All  rely on 
sovereign  national  powers  for  significant  parts  of  their  implementation,  although  some 
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instruments  are  granted powers by  the nations  that  constitute  them  (this  is  less  so on  the 
‘environmental’  side  compared  to  powers  granted  on  the  ‘use’  side  such  as  in  fisheries 














components,  and  the  fair  and  equitable  sharing  of  benefits  arising  from  genetic  resources.  
Mangroves  feature  in  many  parts  of  the  Convention’s  work  from  reporting  on  national 
conservation  initiatives such as protected areas to sustainable  livelihoods  in natural systems.  








Established  in 1979  the CMS  is an  international Convention dealing with  the conservation of 
migratory  species,  their  habitats  and migration  routes  throughout  their  range.   One  of  the 
strengths of the CMS is its work as a framework Convention for a range of regional instruments 
that range from legally binding treaties (called Agreements) to less formal instruments, such as 
Memoranda  of Understanding  that  deal with migratory  species.    Several migratory  species 
listed under the CMS utilise mangrove habitats.  However, as the CMS does not deal with the 
habitats themselves, the efficacy of the Convention in regards to mangrove management and 
conservation  lies solely  in  information sharing and knowledge  transfer, such  that Parties are 
better informed to manage the areas on which migratory species rely.  While this Convention 
has no specific mandate  for providing guidance on mangrove conservation, given  that many 







Importance  (Ramsar  site),  and  International  cooperation  –  which  includes  trans-boundary 
wetland  conservation  and  management.    It  has  a  wide  definition  of  what  is  a  wetland, 
specifically  including  mangroves.    Parties  to  the  Convention  have  concluded  a  number  of 
resolutions  concerning  the  integrated  management  and  sustainable  use  of  mangrove 
ecosystems, and have  listed many sites  that contain mangroves.   While  its strength  lies  in  it 
being ‘place‐based’ it suffers from an uneven implementation of the three “pillars” with much 
more emphasis on  the nomination of particular Ramsar sites rather  than on  the overarching 
wise use of wetlands and  trans‐boundary cooperation.   As a  result  the Convention does not 
take  a  leading  role  in  establishing  strategic  regional  (supra‐national)  overviews  of  coastal 
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wetlands  which  would  include  mangrove  conservation  and  sustainable  use.    To  date  the 




Signed  in  1972  the  World  Heritage  Convention  aims  to  protect  the  cultural  and  natural 
heritage of such outstanding universal value that its conservation is important for current and 
future  generations.    Nations  that  are  parties  to  the  Convention  agree  to  identify,  protect, 
conserve and present World Heritage properties, and propose sites (both cultural and natural) 
for  the  World  Heritage  List.    The  Convention  has  listed  a  number  of  sites  that  contain 
mangroves, some of which overlap with UNESCO Biosphere Reserves and/or Ramsar sites.  By 
far  the most  important of  these  is  the Sundarbans National Park  that  includes 2,320 km2 of 
mangroves in the Ganges delta and is the world's largest area of mangrove forests.  The park is 
in both  India  and Bangladesh  and  is  called  Sundarban owing  to  the dominance of  the  tree 








as  well  as  adapting  to  future  impacts  from  climate  change.    The  Clean  Development 
Mechanism  (CDM)  is a program set up under  the UNFCCC  to promote emission‐reduction  in 
developing  countries  including  through  trade  in  certified  emission  reduction  (CER)  credits 
which  includes  establishing  an  afforestation  and  reforestation  baseline  and  monitoring 
methodology for degraded mangrove habitats (UNFCCC 2011a).   One UNFCC activity that has 
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great  potential  to  have  a  positive  impact  on  mangrove  management  globally  is  the  UN 
Collaborative  initiative  on  Reducing  Emissions  from  Deforestation  and  forest  Degradation 
(REDD) in developing countries, which was launched in 2008 and is a global program to ‘create 
a financial value for the carbon stored  in forests, offering  incentives for developing countries 
to  reduce  emissions  from  forested  lands  and  invest  in  low‐carbon  paths  to  sustainable 
development’  (UN‐REDD  2009)  . This  initiative  is  aimed  at  assisting  developing  countries 
prepare and  implement national  strategies on  reducing emissions  from  forest deforestation.  
While  in  its  infancy  one  of  its  programs  known  as  “REDD+”  also  includes  the  role  of 
conservation,  sustainable management of  forests and enhancement of  forest carbon  stocks, 




Officially  launched  in 1970  the UNESCO Man  and  the Biosphere  (MAB) Programme has  the 
objective of promoting  interdisciplinary  research,  training and communication  in  the  field of 
ecosystem  conservation and  the  rational use of natural  resources.   One of  its  strengths has 
been the international program designating Biosphere Reserves that represent a wide range of 
the world`s major ecosystems.  Many coastal biosphere reserves contain substantial mangrove 
areas,  including  the  significant  Sundarbans mangrove  forest  (140,000 ha), which  lies on  the 
delta  of  the  Ganges,  Brahmaputra  and Meghna  rivers  on  the  Bay  of  Bengal,  and  includes 
India’s Sundarbans National Park World Heritage site described above (MAB 2011). 
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The  total area of mangroves  in Queensland has been estimated  from mapping as 4,600 km2 
(DERM 2012).   Many areas of mangroves along  the east  coast of Queensland are protected 
under Management Areas within the State Great Barrier Reef Coast Marine Park, Woongarra 







The  2011  Queensland  State  Coastal  Management  Plan  (State  Coastal  Plan)  is  a  statutory 





plans  are  based  on  local  government  boundaries  and  do  not  coincide  with  natural 





In  general  the  current  plans  and  policies  provide  that  ‘the  biological  diversity  of  marine, 
freshwater and  terrestrial systems and  the ecological processes essential  for  their continued 
 206   | 
existence should be conserved and further  loss or degradation of coastal wetlands,  including 
the  loss  of  biological  diversity  and  abundance  of  wetland‐dependent  wildlife,  is  avoided 
wherever  possible’.    Each  regional  coastal  plan  provides  information  on  the major  human 
activities  impacting  on  the  coast  and  provides  some  detail  on  the  coastal wetlands  in  that 
region (particularly those listed in the Directory of Important Wetlands, 3rd Edition), identifies 
key coastal sites with international, national, state or regional importance that require specific 














The  total area of mangroves  in New South Wales has been estimated  from mapping as 125 
km2 (NSW DPI 2008).  The existing management regime is complicated with actions controlled 
under  the  Fisheries  Management  Act  1994,  the  National  Parks  and  Wildlife  Act  1974,  the 
Marine  Parks  (Zoning  Plans)  Regulation  1999  and  the  Threatened  Species  Conservation  Act 
1995.  In general it is well known that mangroves are protected, with most occurring on public 
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Policy  (Chapter  2)  commits  the  NSW  Government  to  an  assessment  of  coastal  lands  with 
conservation  values  and  to  then  put  in  place  necessary  actions  to  protect  them  including 
within an adequate, comprehensive and representative conservation reserves system  in  land, 
marine  and  inter‐tidal  areas.    The  current  NSW  Government  has  not  made  any  further 
statements of its intentions in fulfilling these commitments. 
 
The mangroves  located within  the Hunter River Estuary Ramsar site also have  the additional 








A. marina also a  listed species, with no known threats at this time.   As  in NSW, the Victorian 
coastal  strategy  (Chapter  2)  provides  the  framework  for  specific  strategies  and  plans  for 
managing coastal, estuarine and marine environments.   While  there are no specific strategic 
actions  relating  to mangroves  the Victorian Government  is  committed  to  conserving  coastal 






including Yaringa, French  Island and Churchill  Island Marine National Parks  in Western Port, 
Corner  Inlet Marine National  Park,  or  the  Jawbone Marine  Sanctuary  at Williamstown  and 
within coastal parks and reserves such as the Northern Western Port Conservation Reserve or 
Lake  Connewarre  State  Game  Reserve  (Parks  Victoria  2011).    While  most  of  Victoria’s 
remaining mangroves  are  in public  lands,  the Victorian Planning and  Environment Act 1987 
requires  local  government  to  apply  the  State  Planning  Policy  Framework  in  developing 
individual  Local  Planning  Policy  Frameworks  for  each municipality, which  applies  to  private 
land, which  is  important  for management of  those mangroves outside of  the public  reserve 
system.  This framework must take into account responsibilities to avoid, minimise and offset 
loss  of  native  vegetation,  as  outlined  in  Victoria's  Native  Vegetation  Management  ‐  A 
Framework for Action (DSE 2002). 
 
The  mangroves  located  within  Ramsar  sites  located  at  Barwon  River,  Limeburners  Bay, 
Western  Port  Bay  and  Corner  Inlet  also  have  the  additional  national  protection  granted  to 
them  under  the  Federal  Environment  Protection  and  Biodiversity  Conservation  Act  1999.  






is  similarly  confined  to  low  energy  environments  sheltered  from  the  prevailing  oceanic 
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conditions of the Southern Ocean.  The South Australian coastal strategy (Chapter 2) provides 
the  framework  for  conservation  and  sustainable management of  the  coastal,  estuarine  and 
marine environments.    In South Australia coastal development has  impacted on the areas of 
mangroves in some locations and there is reported to be continuing loss (~ 250 ha) and decline 
in  the  health  of mangroves  is  a  result  of  sewage  effluent  discharge  into  the  Bolivar  area 
(MangroveWatch 2010).   Furthermore, additional anthropogenic pressures such as pollution, 
land  reclamation, weed  invasion,  and  inappropriate  recreational  uses  are  all  considered  to 
adversely affect mangroves in South Australia (Baker 2000). 
 
South  Australia  has  a  program  to  build  a  Comprehensive,  Adequate  and  Representative 
Reserve System (CARRS) which includes coastal areas within the State’s parks system or Crown 




The  total  area  of mangroves  in Western Australia  has  been  estimated  to  be  approximately 
1900 km2 (OzCoasts 2011).  Some mangrove areas are protected within marine and terrestrial 
conservation  reserves  gazetted  under  the  Conservation  and  Land  Management  Act  1984 
(CALM  Act).    These  include  the  Shark  Bay  Marine  Park,  the  Ningaloo  Marine  Park,  the 
Barrow/Montebello  Islands  marine  reserves  and  the  Mitchell  River  National  Park  and  the 
Prince  Regent  Nature  Reserve.    Proposed  CALM  Act  marine  reserves  at  the  Dampier 
Archipelago, Camden Sound and the north Kimberley are also  likely to protect mangroves.   A 
majority of the remaining mangrove areas north of King Sound are  included within extensive 










The  total  area  of  mangroves  in  the  Northern  Territory  (NT)  has  been  estimated  to  be 
approximately 4,120 km2  (NRETAS 2007).    It  is estimated  that 12% of  the Northern Territory 
mangroves  are  managed  under  some  form  of  formal  conservation  management  in  seven 
reserves, namely  the Channel  Island Conservation Reserve, Garig Gunak Barlu National Park, 
Kakadu National Park,  the Territory Wildlife Park/Berry Springs Nature Park, Charles Darwin 
National  Park,  Casuarina  Coastal  Reserve  and Djukbinj  and  Indian  Island  Conservation Area 
(NTG  2002).    A  majority  of  the  remaining  mangrove  areas  are  included  within  extensive 
Aboriginal  lands  which  are  generally  managed  by  Traditional  Owners  to  ensure  ecological 
values  are  maintained.    Aboriginal  ownership  (and  customary  use)  of  the  coastal  zone 
(including mangroves and coastal wetlands) in the NT is estimated as being more than 82% of 
the  coastal  zone  under  the  Commonwealth  Aboriginal  Land  Rights  (Northern  Territory)  Act 
1976 (pers comm. Karen Edyvane). 
 
Within  the Northern  Territory,  the  Federal Government manages  the  Kakadu National  Park 
under  the  Environment  Protection  and  Biodiversity  Conservation  Act  1999, within which  all 
mangroves are protected.   The mangroves  located within Ramsar sites at Cobourg Peninsula 
and Kakadu National Park have  the additional protection granted  to  them under  the Federal 
Environment Protection and Biodiversity Conservation Act 1999. 
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The primary focus of mangrove management efforts have been in Darwin Harbour (particularly 
in  research,  mapping  and  monitoring).    A  NT  Government  mangrove  conservation  and 
management  policy  (outside  of  the management  in Darwin Harbour)  has  been  on  hold  for 
many years, particularly while  there was uncertainty of  the extent of  indigenous ownership, 
however, the 2008 High Court decision (known as the Blue Mud Bay decision) has confirmed 




and  Indigenous  ecological  knowledge  (resulting  in  an  extensive  range  of  books  being 
published).  Traditional law remains strong along the NT coastline and has major influence over 
contemporary  Aboriginal  use,  occupation  and  aspirations  in  the  coastal  zone.    Aboriginal 






Five “mangrove” species are  listed as near‐threatened using the  IUCN red  list categories and 
are listed on a schedule attached to the Northern Territory Parks and Wildlife Conservation Act 






Ideally  the  establishment  of  consistent  management  regimes  that  ensure  appropriate 
conservation and sustainable use of mangroves requires the  identification of the component 
habitats and mangrove diversity.  This is a considerable task, and while this has started in some 
areas  (such as  the  initial work under UNFCCC described above) by and  large  such a massive 
inventory of the world’s mangrove diversity is likely to remain a major challenge.  To date, on 
land the mapping of vegetation communities as a surrogate for ‘ecosystems’ has become more 
or  less  standard  practice,  while  in  the marine  realm  only  a  relatively  small  proportion  of 
benthic  communities have been mapped because of  the  logistical difficulties and  significant 










Implementation of management  regimes at an ecosystem  level  that  truly  takes  into account 
the effects of environmental drivers needs to be applied at the scales of the drivers (Waltner‐
Toews 2008).   Furthermore on top of an understanding of the natural environmental drivers 
for  effective  management  it  is  also  necessary  to  understand  and  manage  anthropogenic 
influences/drivers.   Effective management needs to be adaptive to changing human uses and 
those ecosystem characteristics that are  impacted by management measures.   In mangroves, 
an  understanding  of  the major  environmental  drivers  that  determine  the  dynamics  of  the 
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that  are  controlling  the distribution of  the  regional  species pool  and  the existing mangrove 











manner  that  encompasses  the  ecosystem  has  occurred  in  several  different  areas  of 
conservation and resource management, which in turn has been picked up in different ways in 
the plethora of instruments described above, made even more complicated by each using their 
own  terminology  and  variants  of  approach.   While  there  are  significant  differences  in 
approach,  particularly  depending  upon  whether  there  is  a  fundamental  conservation  or 
resource‐use focus to the  instrument, all of these policy  instruments recognise at some  level 
that management of natural  resources  (be  it  for extraction or  conservation) must  take  into 
account the ’ecosystem’ as the basic framework on which to build management.   There  is no 





During  the  1990s,  centred  around  the  Convention  on  Biological Diversity  (CBD),  a  series  of 
papers  and  CBD decisions built  up  the  concept of  ‘the  ecosystem  approach’  to biodiversity 
management.    The  approach was  formally  adopted  by  the  Parties  to  the  CBD  in  1998  and 
further  refined  in 2004  to provide greater advice  for management  (CBD 1998, 2004).   Since 
that  time  further  scientific  advice  and  refinement has been published  (e.g.  Smith & Maltby 
2008)  although  no  prescriptive method  has  been  agreed  or  validated  for  use  consistently 









In  response  to  increasing  pressure  for  more  holistic  marine  and  fisheries  management,  a 
strong  debate  occurred  around  ecosystem‐based management  in  the marine  environment, 




Ecosystem‐based  management  has  been  adopted  within  several  influential  global  policy 
instruments such as the World Summit on Sustainable Development (UNEP 2002), and the FAO 
Ecosystem Approach  to  Sustainable  Fisheries  (FAO 2003), which  in  turn has  lead  to  greater 
adoption  in  regional  and  national  policy  instruments  (Lodge  et  al.  2007,  Mooney‐Seus  & 
Rosenberg 2007).  
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and  physical  environment,  and  also  the  connection  between  human  interactions  with 
ecosystems.   However, what  is missing  is a  clear understanding of how  to  implement  these 
policies.   While many  countries  have  committed  to  implementing  the  ecosystem  approach 
and/or ecosystem‐based management within  their national  jurisdiction,  it  is  fair  to  say  that 
management  is  still  by  and  large  based  on  a  species-based  approach.   Within  Australia,  a 
similar lack of adoption of ecosystem‐based management exists with only limited coordination 
of efforts across jurisdictions.  While Australia has pioneered much of the policy and science in 
this area actual  implementation of the ecosystem approach  is only  in  its  infancy.   The  lack of 
clarity  regarding  the  ‘ecosystem’ being managed has  led  to confusion  in many management 
agencies, and the response has been to concentrate on those issues that are documented and 




by which to  identify the parts of the mangrove  ‘ecosystem’ that need to be managed.   Using 













mangroves  and  coral  reefs,  have  been  identified  and  some  global  comparisons  of  existing 
management arrangements have taken place, but detailed understanding of distribution and 
management arrangements are by and large nonexistent.   
The  UN  Framework  Convention  on  Climate  Change  (UNFCCC)  has  also  contributed  new 
approaches to the management of ecosystems in relation to adaptation to climate change and 
a  new  body  of  work  has  emerged  in  the  past  5  years  which  could  be  summarised  as 
‘Ecosystem‐based  approaches  to  Adaptation’.    Under  the  UNFCCC  a  Clean  Development 
Mechanism  (CDM) has been established  to enable emission‐reduction projects  in developing 
countries  to  earn  and  trade  in  certified  emission  reduction  (CER)  credits  under  the  Kyoto 
Protocol.  One approved afforestation and reforestation baseline and monitoring methodology 
has  been  established  for  degraded mangrove  habitats  to  re‐establish multi‐species  and/or 
zoned mangrove  forests  (UNFCCC 2011a).   This measure may  firstly help  in establishing  the 
current  status  of  mangrove  forests  globally  and  place  greater  value  on  maintenance  and 
enhancement of mangrove  systems, albeit  focused  solely on understanding  carbon  loss and 
sequestration. 
 
In  another  collaborative  venture  the  main  Multilateral  Environmental  Agreements  (MEAs) 
founded during  the 1992 Rio meeting have begun harmonising  information and approaches 
under the title ‘Ecosystems and Climate Change’ as a collaborative outreach activity  involving 
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Mangroves have been  reported  to have high potential  for  carbon  sequestration  (Laffoley & 
Grimsditch 2009),  and  it  is  anticipated  that  countries will develop REDD+ plans  such  that  a 
verified measuring, reporting and monitoring system for carbon in mangroves is in place.  This 
is a desirable outcome that may lead to greater value being placed on mangroves which will be 




based management  approach  for mangrove  conservation  and management.   Moreover  the 
lack of definition of what  is required for ecosystem‐based management of mangroves means 




Spatial management  is a  term  that  covers all explicit planning approaches  that  regulate  the 
management and protection of a set of values through the allocation of  ‘space’ (land or sea) 
for specific purposes.  In natural resource management, spatial management is used to achieve 
both  conservation  and  resource  use  outcomes.    The  most  well  known  example  for  the 
conservation of biodiversity  is  the establishment of protected areas.   Generally  in  the policy 
literature  this  is  taken  further  to  include  the  overall  aim  of  providing  a  more  rational 
organisation of the use of space and the  interactions between different uses.   For  instance  in 
the UK their Marine Bill  identified spatial management of the subsea as a major tool to help 
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are  conserved  in  some  form  of  protected  area.    These  protected  areas  cover  only  a  small 
proportion of the ranges of all mangrove habitats across all five continents where mangroves 
occur  and  are  unevenly  distributed with many  areas  of  the  planet  not  currently  protected 
(Spalding et al. 2010). 
 
In  recent  years,  the  CBD  has  adopted  guidance  for  designing  a  representative  network  of 
protected  areas.    While  criteria  have  been  established  for  identifying  ecologically  and 
biologically  significant  areas  which  require  enhanced  protection,  these  have  not  been 
universally  implemented.    The  CBD  policy  proposes  protected  area  networks  should 
encompass  representative  samples  within  the  full  range  of  known  habitats,  associated 
biodiversity, and ecological processes, both at the scale of coarser biogeographic units, and at 
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Currently,  the  diverse  nature  of  the  different  international  instruments  and  their  varied 
implementation has created a confusing miasma  that  few people understand, and which no 
single nation  implements  in toto.   While during the  last two decades discussion on synergies 
between  some  of  these  instruments  have  been  discussed  and  agreements  signed,  little 
evidence exists that such synergies have led to any specific biodiversity outcomes.  There is no 
plan for how all these different approaches should work together, and no functioning checks 
and balances are  in place to monitor the effectiveness of how all these  instruments  interact.  





legal  protection  leading  to  positive  outcomes  (Johannsdottir  et  al.  2010).    The  general 
perception of  the power and efficacy of  international  regimes  is of a  set of mechanisms  far 
more  powerful  and  useful  than  they  are  in  reality.    While  it  can  be  argued  that  existing 
biodiversity  targets  do  provide  some  ‘peer  pressure’  on  individual  nations  to  ensure  the 
implementation  of  the  international  policies  to  which  they  have  signed  up,  there  is  little 
penalty for not achieving them.  While mangroves are mentioned in various decisions and texts 
of  international  environmental  agreements  and  their  plethora  of  programs  (some  of which 
have  been mentioned  above),  there  is  no  overarching  plan  or  program  that  systematically 
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documents mangroves or monitor their status.  With increasing global pressures on mangrove 
systems,  and  no  coherent  framework  in  place  for management, with  little  or  no  reporting 
established  under  the  existing  instruments,  it  is  not  possible  to  conclude  that  the  existing 
instruments  for  management  are  providing  the  framework  required  to  support  their 
conservation  (and  sustainable use).   Concerted global action  is  still  required  to alter current 
trajectories such  that conservation, sustainable use, and restoration  lead to a reversal  in the 
decline of mangrove biodiversity at the global level. 
 





Further,  by  examining  existing  management  regimes  for  mangroves,  including  their 
representation  in protected  areas,  strategies  for  improvement of  conservation  and broader 
management at both the site and landscape level have been identified. 
 
The underlying hypothesis  that was  tested was  that understanding  the abiotic setting within 
which mangroves are found markedly  improves an understanding of the basis for distribution 
and diversity of mangrove ecosystems and an understanding of their maintenance.  The thesis 
had  six  objectives  which  brought  together  a  body  of  knowledge  that  developed  an 
understanding of the drivers which shape mangrove habitats. 
 
The  thesis  has  presented  a  literature  review  covering  a  fundamental  understanding  of 
Australia’s geology, physiography,  climate and oceanography being  the  four main drivers of 




The  first objective was  to provide a description of  the processes of coastal evolution as  the 
basis  for  understanding  of  how  the  various  coastal  landforms  and  mangrove  habitats 
developed  around Australian  coasts.   A  number  of  case  studies  help  explain  the  variety  of 





natural and human effects on  those systems.   The  further use of more detailed case studies 
has provided information and insights into the key processes acting along large areas of coast, 




the  mangrove  habitats  they  have  developed  and  the  mangrove  vegetation  which  are 
supported  within  those  habitats,  as  a  framework  for  the  characterisation  of  mangrove 
ecosystems  and  diversity.    The  sectors  were  defined  through  an  examination  of  the 
overarching physical drivers resulting  in nineteen coastal sectors containing mangroves being 




gradients  and  their  influence  on  mangrove  distribution  and  diversity.    This  was  achieved 
through  the  description  of  a  series  of  hypothetical  expressions  of  mangrove  diversity 
(demonstrated  through  case  studies).    Eight  hypothetical  expressions  examined  changes  in 
mangrove habitats and mangrove response under increasing complexities of tidal and climate 
influences.   This built a picture of  the  interaction between  tidal,  climate and environmental 
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The  fourth objective was  to  identify  strategies  for  the  conservation of mangroves using  the 
framework  of mangrove  habitat  diversity  and mangrove  diversity.    A  national  strategy  for 
mangrove  conservation  in  Australia  is  proposed  incorporating  information  on  existing 
strategies  and  measures  for  mangrove  conservation  already  in  place  and  utilising  the 
information  gathered  on  the  physical  determinants  of mangrove  distribution  and  diversity.  
Enhancement of  existing  strategies  include  the  identification of mangrove  sites  for possible 
inclusion within protected areas, as well as conservation measures  for mangroves outside of 
protected areas, taking into account the dynamic nature of the coastal environment.  A set of 
criteria  are proposed  for  comparing  the  significance of mangrove  sites.    This will provide  a 
useful practical tool for coastal planners and managers both for public and privately managed 
coastal lands.  Another strategy is the preparation of a national data and information plan for 
improving  and  standardising  access  to  biophysical  and  management  information  on 
mangroves. 
 
The  fifth objective was  to describe  the existing mechanisms  for mangrove  conservation and 
management.  An investigation of the existing global and State/Territory instruments in place 
in Australia has  shown  there are considerable differences  in  their objectives and  little  to no 
reporting on whether they achieve their objectives.   Certainly for Australia there  is reporting 
on  the  status  of  which  instruments  exist  in  a  given  place  but  as  there  is  no  overarching 
objective as to what each measure is seeking to achieve in toto in Australia, and it is therefore 
extremely  difficult  to  judge  their  efficacy  and  efficiency  for mangrove  conservation.    Some 
reporting exists in relation to changes inside protected areas but without an agreed baseline of 
what  the measure  is  trying  to  achieve  this  becomes more  a  report  on  flux,  and  given  the 




The  sixth  objective  was  to  review  the  existing  policies  and  conservation  strategies  for 
mangrove conservation and management within Australia.  While it was possible to document 




and  conservation  of  Australia’s  mangroves.    An  analysis  of  the  existing  international  and 
Australian  instruments has  shown  there  is  little  to no evaluation of how well each measure 
achieves the overall objectives of the specific  instrument.   With  little to no reporting against 
the objective of the instrument, apart from simply that it is in place, means that there is little 
debate on how well each measure  is achieving  its objective.   This  is  further compounded by 
the  complexity  created by  the multitude of  instruments  that often are overlapping  spatially 
that results in a false confidence that simply by having in place so many different instruments 
that  somehow  this means  that  the ongoing  conservation and management of mangroves  is 
secured.    The  solution  to  this  complexity  lies  in  providing  clear  and  concise  objectives  for 
mangrove  conservation  and  management  at  a  national,  regional  and  local  level  that  are 
regularly measured and reported against.   This approach would be significantly enhanced by 
the establishment of  consistent management  regimes  that ensure  appropriate  conservation 
and  sustainable  use  of  mangroves.    Addressing  the  variability  in  mangrove  habitats  and 
mangrove species richness, across the national abiotic gradients, as presented in this thesis, is 
the  first  step  to  developing  such  a  consistent  management  regime.    Given  that  overall  a 
significant proportion of Australia’s mangroves are managed within protected areas, and that 
specific  laws  exist  in  relation  to  the  destruction  of mangrove  vegetation  it  is  unlikely  that 
overall  mangroves  are  in  danger.    However,  by  not  fully  documenting  the  diversity  in 
mangrove habitats  in  any  area  it  is not possible  to put  into  context  the  significance of  any 
particular “patch” at a  local, regional or national  level.   This  lack of a  framework  in which  to 
establish  the  significance  of  any  area  gives  rise  to diverse  views  from  a  perception  that  all 
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mangroves are  ‘sacred’ and must be maintained,  to a view  that all mangroves are  the same 
and  therefore no  individual area  is of major value.   This  inevitably  leads  to a clash of values 
when any individual area is examined in relation to proposed development. 
 
This  thesis  provides  a  rigorous  physiographic  and  biogeographic  framework  that  puts  into 
context the full range of mangrove habitats  in an area that support mangrove diversity.   The 
adoption  and  use  of  such  a  framework  is  the  critical  first  step  in  applying  the  ‘ecosystem 
approach’  to  mangrove  management.    The  existing  laws  and  policies  within  Australia  are 
currently  not  aligned  and  therefore  further  cooperation  between  jurisdictions  regarding 




The physiographic and biogeographic  framework presented  is  transferable  to any mangrove 
area  in  the  world  and  provides  the  tools  by  which  any  jurisdiction  can  document  their 
mangrove habitats and  the abiotic drivers  that determine mangrove diversity.   Moreover,  it 
provides a logical structure for the design and implementation of flora and vegetation surveys. 
 
While  in  many  mangrove  rich  areas  in  other  countries  scientific  capacity  is  scarce,  the 
foundations for developing a robust mangrove information system presented here provide the 
basis upon which to generate a mangrove conservation strategy for any mangrove area in the 





knowledge base on mangroves and mangrove  systems  (as  the basis  for management).   The 
thesis has recommended for all future field survey to document mangroves that a core set of 
attributes be established and measured, e.g. tidal  level.   The thesis has also recommended a 





conservation  and  management.    Currently,  in  the  absence  of  any  overarching  mangrove 
conservation  strategy,  it  is  not  possible  for  any  single  option  is  able  to  deal with  both  the 
complexities of the natural world but also the different pressures that exist in the coastal zone 
and  that  are  increasing.    This  thesis  therefore  recommends  further  work  to  analyse  and 
implement an  integrated  system of management  ranging  from  strict no‐use protected areas 




A key  finding  regarding  future work has been  that existing  conservation efforts are  focused 
mainly  on  the  floristic  diversity  of mangroves which  lacks  focus  on  the  drivers maintaining 
mangrove ecosystems.  The existing information base on mangrove ecosystems and habitats is 
generally poor, which could lead to suboptimal conservation and management outcomes.  This 
thesis has  shown  that  a physiographic  and biogeographic  framework provides  the basis  for 
identifying and managing the full diversity of mangrove ecosystems in Australia, and that such 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sources: Duke 2006; Duke et al. 1998; Lovelock 1989; Tomlinson 1986. 
 
 Species (common name) Flowering period   Fruiting period
1 Aegialitis annulata (club mangrove) Nov–Mar Jan–May 
2 Aegiceras corniculatum (river mangrove) Jun–Sep Dec–Mar 
3 Avicennia integra (Stilted Grey Mangrove) Sep-Feb Dec-Jan 




5 Bruguiera cylindrica (orange mangrove) June c.Nov 
6 Bruguiera exaristata (orange mangrove) Sep-Oct Feb-Mar 
7 Bruguiera gymnorhiza (large leaf orange mangrove) Jan-Aug Jan-Jul 
8 Bruguiera parviflora (small leaf orange mangrove) Aug-Oct Jan-Feb 
9 Bruguiera sexangula (orange mangrove) Aug-Dec Aug-Sep 
10 Camptostemon schultzii (kapok mangrove) Likely Jan-Feb Likely Mar-Apr 
11 Ceriops australis (smooth fruited yellow mangrove) Nov Dec-Jan 
12 Ceriops decandra (yellow mangrove) Sep-Mar Dec-May 
13 Ceriops tagal (yellow [or spurred] mangrove) Nov-Mar Dec-May 
14 Cynometra iripa (wrinkle pod mangrove) Sep-Feb Mar-Aug Mar-Nov Dec-Feb 
15 Diospyros littorea (ebony mangrove) Nov Sep 
16 Dolichandrone spathacea (trumpet mangrove) Sep  Nov 
17 Excoecaria agallocha (milky mangrove) Nov‐Feb  Jan‐Mar 
18 Heritiera littoralis (looking glass mangrove) Nov-Mar Sep-Dec 
19 Lumnitzera littorea (black mangrove) Nov-Feb Feb-Mar 
20 Lumnitzera racemosa (black mangrove) Nov-Feb Feb-Mar 
21 Nypa fruticans (mangrove palm) Nov Dec-Mar 
22 Osbornia octodonta (myrtle mangrove) Dec-Feb Feb-Mar 
23 Rhizophora apiculata (tall stilted mangrove) Apr-May Feb 
Apr-Oct 
24 Rhizophora mucronata (red mangrove) Oct-Dec Jan-Mar 
25 Rhizophora stylosa (red mangrove) Feb-Apr All year 
26 Scyphiphora hydrophylacea (yamstick mangrove) Oct Feb-Mar 
27 Sonneratia alba (mangrove apple) Oct-Dec Nov-Mar 
28 Sonneratia caseolaris (mangrove apple) Sep-Jan, Mar Nov-Mar, Jun-Aug 
29 Sonneratia lanceolata (red flower mangrove apple) Sep-Oct Dec-Mar 
30 Xylocarpus granatum (cannonball mangrove) Dec-Jan Jun-Sep 





























































































































































































































































incised  Palaeozoic  rocks.    The  Coast  receives  waves  from  the  Southern  Ocean,  but  being 
comprised of deeply embayed rias, waves are dampened and the embayments are generally a low 




The  Tasmanian  West  Coast  along  the  western  seaboard  of  Tasmania  is  oriented 
roughly N‐S, is set in a temperate humid climate and is microtidal.  It is comprised of a 












W,  is set  in a  temperate humid climate and  is mictoridal.    It  is comprised of a series of  rocky 
shores,  local  small  estuaries  (the  mouths  of  small  rivers),  local  barriers  and  sandy  beach 
stretches.   The  rocks of  the hinterland are eroded and  incised Precambrian  rocks and,  locally, 
Tertiary basalt.  The Burnie Coast receives waves from the Tasman Sea which are generally not 
of great magnitude.   The coast  is  largely of  low wave energy.   At sites of estuaries, waves are 
dampened and  the embayments are  low energy.    Sediments partly  fill  the estuaries and also 





E‐W,  is  set  in  a  temperate  humid  climate  and  is microtidal.    It  is  comprised  of  a  series  of 
headlands separating  J‐shaped sandy stretches and sandy barriers, narrow  lagoons behind  the 
sandy barriers, a  series of  rocky  shores and  local  small estuaries  (the mouths of  small  rivers).  
The  rocks  of  the  hinterland  are  eroded  and  incised  Precambrian  rocks  and,  locally,  Tertiary 
basalt (Seymour et al. 2007).  The North east Tasmanian Coast receives waves from the Tasman 







landforms  include beaches, cliff shores,  rocky shores, sandy shoals, spits, sandy  tidal 
flats and muddy tidal flats. There are no mangroves along the Bridport Coast.  
Otway Coast 
The  Otway  Coast  in  Victoria  is  oriented  WNW,  is  set  in  a  temperate  humid  climate  and  is 
microtidal in a moderate energy zone.  Like the western part of the Otway coast it is comprised of 
a series of headlands and cliff shores alternating with local large stretches of beach and small bays 
and  estuaries.    The  cliffed  shore  is  eroded  and  incised  Palaeozoic  rocks of  the hinterland  (the 
western  half  of  the  Great Ocean  Road).    The  rocks  of  the  hinterland  are  eroded  and  incised 
Tertiary rocks.  The Coast receives waves from the Southern Ocean and these develop the cliff and 
headland coastal  landforms.   Coastal  landforms along the Otway Coast  include cliffs, headlands, 
local barriers, beaches, and  in  the embayments sandy shoals, spits, sandy  tidal  flats and muddy 
tidal flats.  There are no mangroves along the Otway Coast.  
The Coorong Coast 
The Coorong Coast,  set  in  a  temperate  semi‐arid  climate  is oriented NW  and  is microtidal.    It 
borders a Quaternary  limestone plain.   The coast consists of a  long narrow sandy barrier and a 
narrow  leeward  lagoon  (The  Coorong).    The  coast  faces  the  Southern  Ocean  and  is  wave‐
dominated.   At  its north‐western end  the  lagoon opens  into Lake Alexandria which  is  the  large 
(fluvial)  receiving estuarine basin of  the Murray River.   The dominant  coastal  landforms of  the 












between  headlands.    Set  within  this  semi‐arid  to  arid  climate  there  are  only  a  few  small 
intermittent  watercourses  that  drain  the  hinterland  and  develop  small  estuaries  and  lagoons 
behind sand barriers.  This part of the Great Australian Bight receives south easterly winds from the 
Southern Ocean and the coast is wave‐dominated, with some localised development of barriers and 
coastal dune  fields.   The coast  landforms consist of cliffs cut  into Precambrian  rocks, Quaternary 








rocky  shores  at  the  base  of  the  cliffs  and  some  very minor  sand  deposits  in  localised  sheltered 
areas.  There are no mangroves on the Nullarbor Cliffs Coast. 
Roe Plains Coast 
The  Roe  Plains  Coast,  set  in  a  temperate  arid  climate,  is  oriented  E‐NE,  borders  a  terrain  of 














The  Israelite  Bay  Coast,  set  in  a  temperate  arid  climate,  is  oriented N‐E,  borders  a  terrain  of 
Tertiary  limestone, Quaternary  limestone  and  has  developed  extensive modern  coastal  dunes.  
Facing the Southern Ocean, the coast is wave‐dominated and is microtidal.  The coastal landforms 
are extensive sand dunes and plains abutting cliffs cut into Tertiary limestone.  In places, coastal 





Ocean  and  is  wave‐dominated  and  microtidal.    The  hinterland  geology  and  geomorphology 
comprises  resistant  inselbergs  of  granite  and  gneiss  of  the  Fraser‐Albany  Orogen,  and  plains 
underlain by less resistant Tertiary sediments of the Plantagenet Group (GSWA 1990).  The terrain 
is drained by numerous short  rivers deriving  from  the uplifted hinterland and some  large  rivers 
deriving from the Yilgarn Plateau.  Overlying this geology are deposits of Quaternary yellow quartz 
sand.  At the coast, with erosion and reworking, broad bays lie between granite headlands.  Rivers 
draining  the  hinterland  have  developed  local  estuaries.    Within  the  broad  bays  the  coastal 
landforms  consist of barriers with  leeward  lagoons,  stretches of beaches  and dunes,  and  local 








rocks  and  locally  Tertiary  sedimentary  rocks  of  the  Plantagenet Group  (GSWA  1990).  
The  terrain  is drained by numerous  short  rivers deriving  from  the uplifted hinterland,  including 
some large rivers originating further inland on the Yilgarn Plateau.  Superimposed on this geology 
are deposits of Quaternary  limestone and yellow quartz sand.   At the coast headlands and cliffs 
have  been  cut  into  Precambrian  rock  and  Tertiary  limestone  (GSWA  1990),  with  headlands 
separated by dune barriers that bar large estuaries.   The estuaries are marine‐inundated ancient 
fluvial  tracts  (Hodgkin  &  Clark  1988a,b,  Brearley  2005,  Semeniuk  et  al.  2011).    The  coastal 
landforms consist of cliffs, headlands, dune barriers, beaches and estuaries.  The interface of the 
rivers with  the  dune  barrier  coast  creates  a  complex  intra‐estuarine  geomorphology where  at 
different  times  the  rivers  breach  the  barriers  and  developed  local  barrier‐protected  estuaries.  
The estuarine  landforms  consist of basins,  sand platforms,  sand  shoals,  tidal deltas,  sandy  and 




the Southern Ocean and  is wave‐dominated and microtidal.    It  is  the coastally eroded southern 
part  of  the  Perth  Basin  that  is  situated  between  the  Yilgarn  and  Fraser‐Albany  Precambrian 
massifs and the Leeuwin Precambrian massif (GSWA 1990).  This has created a broadly sweeping 
incurved coast situated between  resistant Precambrian  rocks of  the Albany‐ Walpole Coast and 
the resistant Precambrian rocks of the Blackwood Coast.  The coast is dominated by a large, wide, 
laterally‐extensive  dune  barrier  that  is  locally  traversed  by  short  rivers  that  derive  from  the 
lateritised uplands (rocks of the Perth Basin) and form local estuaries with or without small sand 
barriers.    The  main  barrier  of  the  D’Entrecasteaux‐Scott  Coast  to  the  west  protects  a  linear 
estuarine lagoon and a stranded lagoon.  At its western extremity, the main barrier is breached by 
the  Blackwood  River, which  forms  a  large  estuary  composed  of  a  basin,  sand  platforms,  sand 







The Blackwood Coast,  set  in a  temperate humid  to  subhumid  climate, oriented  roughly N‐S,  is 





the  ridge  and hence has  incised  into  the  ridge)  and  forms  the only estuary.   The main  coastal 
landforms consist of Precambrian rock cliffs, limestone rocky shore cliffs, and coastal dunes.  The 
one estuary is composed of an estuarine channel, sand platforms, sand shoals, tidal deltas, sandy 
and muddy tidal flats and a mouth bar.  There are no mangroves in the Blackwood Coast region. 
 
